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Durant ces dernie`res anne´es, nous nous sommes attache´s a` tester le Mode`le Stan-
dard et a` le contraindre a` l’aide d’une merveilleuse machine que fut le LEP et du
de´tecteur ALEPH. Le collisionneur e´lectron positron LEP, grand anneau de 27 km
de circonfe´rence, implante´ au CERN a` Gene`ve, a fonctionne´ de 1989 a` 1995 avec
une e´nergie de l’ordre de 45 GeV par faisceau. Durant cette premie`re phase, appele´e
LEP I, 90 GeV d’e´nergie e´tait donc disponible dans le centre de masse ; e´nergie de
pre´dilection pour produire le boson Z qui a une masse voisine (mZ = 91,1875 ±
0,0021 GeV/c2 [1]). Ainsi une moisson de Z a pu eˆtre re´colte´e : un total d’environ
20 millions de Z ont e´te´ de´tecte´s et analyse´s par l’ensemble des quatre collaborations
pendant cette pe´riode. Ce grand nombre de Z a permis une de´termination pre´cise
tout d’abord des caracte´ristiques du boson Z lui meˆme qui a un roˆle important dans
le Mode`le Standard, comme par exemple sa masse, une des constantes les plus fon-
damentales de ce mode`le, mesure´e avec une pre´cision de 2 10−5 ! Mais e´galement au
travers de ses de´sinte´grations une e´tude pre´cise de l’ensemble du Mode`le Standard a
e´te´ eﬀectue´e, le boson Z ayant le bon gouˆt de se de´sinte´grer en une paire de fermions
(Z0 → f f¯) de meˆme saveur ; voir par exemple les re´fe´rences [1, 2, 3]. L’ensemble des
fermions, qu’il s’agisse des leptons e, µ, τ et de leurs neutrinos associe´s ou des quarks
u, d, s, c, b mais aussi t, a pu eˆtre e´tudie´. Bien suˆr le quark top, de´couvert en 1994 a`
Fermilab [4], s’est re´ve´le´ eˆtre trop lourd (mt = 174 ± 10 +13−12 GeV/c2 > mZ/2 !) pour
eˆtre produit directement a` LEP. Cependant sa pre´sence est sensible (via les correc-
tions radiatives) dans de nombreuses observables accessibles a` LEP et avant meˆme
sa de´couverte, et de manie`re remarquable, la masse du top avait e´tait estime´e a` mt
= 177 ± 11 +18−19 GeV/c2 par LEP [5] l’anne´e de sa premie`re observation. L’accord
entre la pre´diction de LEP et la mesure a` Fermilab montre la qualite´ des mesures.
Aujourd’hui les mesures se sont aﬃne´es de part et d’autre de l’Atlantique et l’accord
demeure. L’ensemble des mesures e´lectrofaibles du Mode`le Standard conduisent a`
une masse de top mt = 168,2
+9, 6
−7, 4 GeV/c2 [6], pour une mesure directe de mt =
174,3 ± 5,1 GeV/c2 [6].
Le secteur des fermions n’est pas le seul a avoir e´te´ bien e´tudie´ a` LEP. Il en est
de meˆme de celui des bosons. Bien suˆr a` LEP I, le boson Z a e´te´ e´tudie´ sous toutes
ses coutures. Puis, c’est de 1995 a` 2000 que le LEP est monte´ progressivement en
e´nergie de 130 GeV a` 209 GeV, dans une deuxie`me phase dite LEP II. De`s 1996, le
seuil des 160 GeV, seuil de production des bosonsW+W− qui ne peuvent eˆtre forme´s
que par paire dans une machine e+e−, e´tait atteint et l’e´tude du boson W pouvait
commence´e. Ainsi, ses sections eﬃcaces de production en fonction de l’e´nergie, ses
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largeurs de de´sinte´grations, sa masse, ses couplages triline´aires ont pu eˆtre mesure´s.
Un autre secteur reste cependant a` tester, il s’agit de celui des masses. Ici LEP
est reste´ impuissant. Le boson de Higgs, responsable de la masse dans le cadre du
Mode`le Standard, est toujours introuvable. Meˆme en poussant la machine jusqu’au
bout de ses possibilite´s et en atteignant l’e´nergie record de 209 GeV, impensable il
y a encore quelques anne´es, cela n’a pas suﬃt pour le de´couvrir. La limite actuelle
est de mH > 114, 1 GeV @ 95% C.L. [7]. Quelques GeV doivent encore manquer
ou un peu de luminosite´ ... Juste avant la fermeture de´ﬁnitive de LEP un signal est
apparu ( 2, 9σ) pouvant signer la pre´sence du boson de Higgs tant convoite´ a` une
masse voisine de 114-115 GeV [7, 8]. Ce clin d’oeil n’a malheureseument pas suﬃt
pour prolonger le fonctionnement de LEP aﬁn de conclure signiﬁcativement sur sa
possible de´couverte. Seules les mesures de pre´cision de LEP I, combine´es avec l’e´tude
des W a` LEP II permettent d’avoir quelques contraintes sur sa masse : mH = 88
+53−35
GeV/c2, ou une limite mH < 196 GeV/c
2 @ 95% C.L. [1]. Il faudra donc attendre
une autre machine ...
Un autre moyen d’e´tudier le secteur des masses est d’e´tudier pre´cise´ment la ma-
trice de Cabibbo Kobayashi Maskawa (CKM) qui le de´crit dans le Mode`le Standard,
et en particulier la violation de CP qui est incorpore´e dans cette matrice. Le syste`me
des me´sons B est ide´al pour tester la violation de CP, malheureusement elle n’est
visible que dans des de´sinte´grations tre`s rares, et la statistique n’est pas suﬃsante a`
LEP I pour re´aliser ces e´tudes. Il faudra donc attendre les re´sultats des prochaines
usines a` B et des expe´riences Babar et Belle ou du LHC avec LHCb pour en avoir
une e´tude pre´cise. Mais cela est une autre histoire ...
Aussi loin que le Mode`le Standard ait pu eˆtre teste´, il n’a pu encore eˆtre mis en
de´faut. Presque de manie`re surprenante pourraient rajouter certains. Sans conteste,
l’image que nous avons aujourd’hui du Mode`le Standard n’est pas comparable a`
celle d’avant LEP. Certes aucune “de´couverte” spectaculaire n’a e´te´ re´alise´e, pas de
bosons de Higgs, pas de supersyme´trie ou tout autre type de nouvelle particule, rien
de ce qui accroche l’oeil du ne´ophyte ou des me´dias. Mais un ensemble de mesures
tre`s pre´cises, diﬃciles a` obtenir, a e´te´ collecte´ et de nombreuses contraintes sur le
Mode`le Standard ou ses extensions apporte´es.
Ce me´moire est divise´ en cinq parties. La premie`re partie est consacre´e a` quelques
rappels the´oriques. Apre`s une pre´sentation succincte du Mode`le Standard e´lectrofai-
ble, les principaux e´le´ments ne´cessaires a` l’e´tude des saveurs lourdes seront expose´s.
Nous verrons ainsi que la compre´hension des quarks lourds donne une opportunite´
unique de tester les pre´dictions du Mode`le Standard et de la Chromodynamique
Quantique.
Dans la deuxie`me partie, l’acce´le´rateur LEP et le de´tecteur ALEPH indispensable
a` ces travaux seront de´crits, ainsi que la proce´dure d’identiﬁcation dans ALEPH des
leptons, et plus spe´cialement des e´lectrons, toujours au cœur de nos analyses.
A l’aide des donne´es collecte´es pendant la premie`re phase de LEP, nous nous
sommes plus particulie`rement inte´resse´s aux secteurs des quarks lourds b et c aﬁn
de mesurer leurs proprie´te´s et de tester le Mode`le Standard. Bien suˆr le quark b fut
privile´gie´ car il permet des tests plus profonds du Mode`le Standard et il est plus facile
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a` mettre en e´vidence expe´rimentalement. Il est plus lourd (mb = 4 a` 4,4 GeV/c
2), a
un temps de vie plus long (τb = 1,564 ± 0,014 ps ) et des rapports d’embranchement
semileptonique plus importants (B(b→ )  11 %). L’outil de pre´dilection que nous
avons utilise´ pour les e´tudier a e´te´ les leptons issus de leurs de´sinte´grations. Dans
plus de 80% des e´ve´nements Z0 → bb¯ produits il y a au moins un lepton (e´lectron ou
muon) issu de la de´sinte´gration directe ou secondaire d’un hadron beau. (Deux ha-
drons beaux sont produits a` chaque collision Z0 → bb¯, le rapport d’embranchement
semileptonique direct vaut B(b→ )  11 % pour les e´lectrons et les muons, auquel
il faut ajouter un rapport d’embranchement semileptonique pour les de´sinte´grations
secondaires B(b→ c→ )  10 % e´galement.) Dans le cas du charme, ce sont 40%
des e´ve´nements qui posse`dent au moins un lepton. Bien suˆr un lepton produit ne
signiﬁe pas qu’il soit de´tecte´ ... Si nous prenons en compte les eﬃcacite´s d’identi-
ﬁcation des leptons et le fait qu’il faille appliquer quelques coupures cine´matiques
pour e´liminer un bruit de fond trop important (p > 2 ou 3 GeV/c) 50 % des lep-
tons sont perdus ... Mais la fraction reste importante et des crite`res supple´mentaires
peuvent eˆtre applique´s pour augmenter la purete´ en e´ve´nements inte´ressants. Bien
suˆr, un de´tecteur de vertex a e´te´ installe´ dans ALEPH et une information pre´cieuse
de temps de vie a pu eˆtre ajoute´e et prise en compte.
Les largeurs de de´sinte´grations Rb et Rc (Rj = Γ(Z
0 → jj¯)/∑q Γ(Z0 → qq¯) ; j
= b, c et q = u, d, s, c, b), les asyme´tries avant-arrie`re Ab et Ac ont e´te´ mesure´es
ainsi que les rapports d’embranchement semileptonique B(b → ), B(b → c → ),
B(c → ), le parame`tre de me´lange des me´sons beaux χ, et les parame`tres lie´s a` la
fragmentation des quarks < xb >, < xc >. Diﬀe´rentes me´thodes ont e´te´ propose´es
aﬁn de prendre en compte les nouvelles informations disponibles et la statistique de
plus en plus grande et de permettre d’extraire davantage d’informations des donne´es.
La mesure de ces quantite´s a e´galement permis de de´terminer |Vbc| et |Vbu|.
Ces e´tudes ont constitue´ notre principale activite´ jusqu’en 1997 et sont re´sume´es
dans la troisie`me partie.
Durant la deuxie`me phase de LEP, tout naturellement les leptons ont permis
de signer la pre´sence des W via leurs de´sinte´grations leptoniques. Ainsi nous nous
sommes inte´resse´s aux sections eﬃcaces de production des W : WW → νqq¯ ou
WW → νν, a` l’e´tude de l’e´le´ment de la matrice CKM |Vcs| pre´sent dans W → cs¯
et aux couplages triline´aires. La quatrie`me partie est ainsi consacre´e a` l’e´tude des
W a` LEP II.
La cinquie`me partie, quant a` elle, est davantage tourne´e vers l’avenir puisqu’elle
est de´die´e a` l’e´tude de la violation deCP dans le syste`me des b et au de´tecteur LHCb,
qui ne rentrera pas en fonctionnement avant 2006. La ﬁn des prises de donne´es avec
ALEPH approchant, il nous apparut important de pre´parer l’avenir avant meˆme la
ﬁn des campagnes de mesures a` LEP. Dans notre discipline la dure´e d’une expe´rience
est tre`s longue, environ une dizaine d’anne´es de pre´paration et de construction de
l’appareillage, puis une autre dizaine d’anne´es d’exploitation. L’inte´reˆt de cette phy-
sique et la volonte´ de prendre part a` toute cette partie importante de pre´paration et
de construction d’un appareillage, nous ont conduit a` participer a` la cre´ation d’une
activite´ LHCb au sein de notre laboratoire.
Ces prochaines anne´es seront donc consacre´es a` la construction du de´tecteur
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et plus spe´ciﬁquement pour nous a` la construction de l’e´lectronique des canaux de
lecture de son sous-de´tecteur de pied de gerbes et a` l’unite´ de de´cision de son syste`me
de de´clenchement de premier niveau.
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Premie`re partie





La physique des particules a comme postulats qu’il existe des constituants e´le´-
mentaires de la matie`re, en nombre aussi re´duit que possible, et que les interactions
entre ces constituants sont re´gis par quatre forces fondamentales qui peuvent eˆtre
uniﬁe´es en une seule au temps primordial. Tout l’enjeu est donc de ve´riﬁer ceci et
d’en e´tablir la the´orie ultime.
De nombreux progre`s ont e´te´ faits dans cette voie. Expe´rimentalement, des
acce´le´rateurs de plus en plus grands ont e´te´ et seront construits aﬁn de de´livrer
des e´nergies de plus en plus e´leve´es dans le but de tester de manie`re de plus en plus
profonde la structure ultime de la matie`re et les hypothe`ses e´mises. De son coˆte´
la the´orie s’aﬃne. Aujourd’hui un mode`le, dit Mode`le Standard e´lectrofaible, rend
compte de toutes nos observations et de nos connaissances actuelles. Certes, ce n’est
qu’un mode`le, avec ses limitations visibles, cependant la multitude de tests eﬀectue´s
a` LEP, avec une pre´cision encore jamais atteinte, aurait tendance a` le conﬁrmer au
rang de the´orie, ou du moins de the´orie eﬀective et a` repousser toujours plus loin
ses limites et ses extensions possibles.
Les constituants de ce mode`le seront pre´sente´s dans cette partie. L’e´tude des sa-
veurs lourdes permet de tester profonde´ment ce mode`le et en de nombreux secteurs.
Les bosons Z produits, intense´ment a` LEP, en sont une source importante. Leur pro-
duction et couplage au Z seront donne´s ainsi que les informations auxquelles il est
possible d’acce´der permettant ainsi de tester le Mode`le Standard. De la production
des quarks lourds a` leurs observations dans un de´tecteur un long cheminement a lieu
et de nombreux processus physiques interviennent. Ils seront donc de´crits ainsi que
la the´orie eﬀective des quarks lourds qui a connu un de´veloppement re´cent important
et qui, a` l’aide de quelques approximations simpliﬁcatrices raisonnables, permet de
nombreux calculs et des pre´visions testables dans le domaine de l’interaction forte.
La description de la violation de CP dans le syste`me des b est reporte´e au





1.1 Le Mode`le Standard Electrofaible
Un des principes fondateurs en physique the´orique est que les interactions de´cou-
lent de principe de syme´tries ... qu’il faut parfois savoir briser. Une the´orie incluant
cette proprie´te´ est dite “the´orie de jauge”.
Notre compre´hension actuelle de la physique des particules e´le´mentaires repose
sur le postulat que toute la matie`re est faite de particules ponctuelles, de spin 1
2
appele´es quarks et leptons. Ces quarks et leptons sont groupe´s en trois familles
pratiquement identiques et qui ne diﬀe`rent que par leur masse (voir tableau 1.1).
La premie`re famille de particules (u, d, e, νe) regroupe les constituants de matie`re
pre´dominants dans la nature. Les autres particules ne sont observe´es qu’apre`s avoir
e´te´ produites a` l’aide de rayons cosmiques ou d’acce´le´rateurs de particules.
Le neutrino ντ est la dernie`re particule a` avoir e´te´ mise en e´vidence. Meˆme si
personne ne doutait de son existence, et de sa pre´sence lors de la de´sinte´gration du
lepton τ , de part son caracte`re furtif il fallu attendre l’an 2000 pour sa ve´ritable
de´couverte ou mise en e´vidence expe´rimentale [9].
Quarks Leptons
Saveur Charge Saveur Charge
1e`re u (up) +2/3 νe 0
Famille d (down) -1/3 e -1
2e`me c (charm) +2/3 νµ -1
Famille s (strange) -1/3 µ -1
3e`me t (top) +2/3 ντ 0
Famille b (bottom) -1/3 τ -1
Tab. 1.1: Les constituants e´le´mentaires de la matie`re.
Les interactions entre ces particules se produisent via quatre forces : la gravite´,
l’e´lectromagne´tisme, la force faible et la force forte. Le Mode`le Standard des in-
teractions forte, faible et e´lectromagne´tique est une the´orie de champs quantiques
relativistes qui de´crit toutes les interactions connues des quarks et leptons. Ces
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quatre forces ont des intensite´s et des porte´es tre`s diﬀe´rentes. Toutes ces forces sont
transmises par l’interme´diaire de me´diateurs dits “bosons”. Le photon est une par-
ticule sans masse qui transmet l’interaction e´lectromagne´tique et se couple a` toutes
les particules qui posse`dent une charge e´lectrique. L’interaction faible, responsable
de certains types de de´sinte´grations radioactives est transmise a` l’aide de trois bo-
sons vecteurs massifs : les bosons W+, W− et Z0, ce qui limite sa porte´e a` 10−18 m.
Ils interagissent avec tous les fermions portant une charge faible. L’interaction forte
lie les quarks entre eux a` l’inte´rieur des hadrons. Elle est transmise par huit gluons
sans masse et sa porte´e est limite´e a` 10−15 m. La force la plus observe´e quotidien-
nement par tout un chacun est la gravitation. C’est aussi la plus faible et ne joue
pre´sentement aucun roˆle en physique des hautes e´nergies.
Le Mode`le Standard est une the´orie de jauge base´e sur le groupe de jauge SU(3)×
SU(2)×U(1). Le groupe de jauge SU(3) de´crit les interactions fortes de couleur entre
les quarks, et le groupe de jauge SU(2)× U(1) de´crit les interactions e´lectrofaibles.
Trois ge´ne´rations de quarks et de leptons ont e´te´ observe´es. La mesure de la largeur
du boson Z ne permet pas l’existence d’une quatrie`me ge´ne´ration avec un neutrino
sans masse ou le´ger (< mZ/2), et conduit a` la mesure directe du nombre de familles
de neutrinos Nν = 3,00 ± 0,06 [6] et l’ensemble des donne´es de LEP a` Nν = 2,
9841 ± 0,0083 [1]. Les principales mesures expe´rimentales d’observables du Mode`le
Standard [1] sont donne´es tableau 1.2, montrant la pre´cision atteinte et un accord
remarquable avec la the´orie.
De nombreuses extensions du Mode`le Standard minimal ont e´te´ propose´es, et il
y a dans les donne´es actuelles une indication de masse non nulle des neutrinos, ce
qui requiert une nouvelle physique, au-dela` de celle du Mode`le Standard minimal.
De nouveaux mode`les, comme la supersyme´trie ou d’autres comple`tement inatten-
dus, pourraient eˆtre de´couverts avec la prochaine ge´ne´ration d’acce´le´rateur de haute
e´nergie.
Nous allons dans la suite nous attacher a` montrer la compre´hension que nous
avons dans le cadre du Mode`le Standard de la production des quarks lourds (b et
c), de leur habillage en hadrons puis de leurs de´sinte´grations.
1.2 Les couplages Z0 → bb¯ et Z0 → cc¯
1.2.1 Les largeurs de de´sinte´gration Γ(Z0 → f f¯)
L’annihilation d’une paire e+e− via un photon γ ou un boson Z0 produit une
paire de fermions f f¯ (leptons ou quarks) plus e´ventuellement des gluons et des
photons. La largeur de de´sinte´gration du Z0 en fermions nous est donne´e dans le
cadre du Mode`le Standard par :














Mesure avec son Erreur Fit Mode`le Ecart
Erreur Totale Syste´matique Standard
∆αhad(m
2
Z) [10] 0, 02761± 0, 00036 0,00035 0,02774 −0, 3
mZ [GeV] 91, 1875± 0, 0021 (a)0,0017 91,1874 0, 0
ΓZ [GeV] 2, 4952± 0, 0023 (a)0,0013 2,4963 −0, 5
σ0h [nb] 41, 540± 0, 037 (b)0,028 41,481 1, 6
R0 20, 767± 0, 025 (b)0,007 20,739 1, 1
A0, FB 0, 0171± 0, 0010 (b)0,0003 0,0165 0, 7
A (SLD) 0, 1513± 0, 0021 0,0010 0,1483 1, 5
A (Pτ ) 0, 1465± 0, 0033 0,0009 0,1483 −0, 5
R0b 0, 21646± 0, 00065 0,00056 0,21573 1, 1
R0c 0, 1719± 0, 0031 0,0028 0,1723 −0, 1
A0,bFB 0, 0990± 0, 0017 0,0010 0,1039 −2, 9
A0, cFB 0, 0685± 0, 0034 0,0019 0,0743 −1, 7
Ab 0, 922± 0, 020 0,017 0,935 −0, 6
Ac 0, 670± 0, 026 0,016 0,668 0, 1
sin2 θlepteﬀ (〈QFB〉) 0, 2324± 0, 0012 0,0008 0,23136 0, 9
mt [GeV] (pp [6]) 174, 3± 5, 1 4,0 175,8 −0, 3
mW [GeV] (pp [11]) 80, 454± 0, 060 0,050 80,398 0, 9
mW [GeV] (LEP-2 [12]) 80, 450± 0, 039 0,030 80,398 1, 3
sin2 θW (νN [13]) 0, 2255± 0, 0021 0,0010 0,2226 1, 2
Tab. 1.2: Re´sume´ des mesures incluses dans l’analyse combine´e du Mode`le
Standard [1]. L’erreur totale porte´e dans la deuxie`me colonne inclut l’erreur
syste´matique donne´e dans la troisie`me colonne. Les re´sultats du Mode`le Standard
de la quatrie`me colonne et l’e´cart ((Omes - Oﬁt)/σmes) dans la cinquie`me colonne
sont obtenus par l’analyse du Mode`le Standard comprenant toutes les donne´es.
(a)Seules les erreurs syste´matiques provenant de l’incertitude sur l’e´nergie du LEP sont
indique´es.
(b)Seules les erreurs syste´matiques communes sont indique´es.
13
– mZ la masse du boson Z (mZ = 91,1875 ± 0,0021 GeV/c2), vf et af sont
les constantes de couplage vectoriel et axial des fermions et rendent compte









– T f3 est la troisie`me composante de l’isospin faible (+1/2 pour la compo-
sante “up” d’un doublet de fermions et -1/2 pour sa composante “down”),
– ef est la charge e´lectrique du fermion f ,
– θW est l’angle de me´lange e´lectrofaible de Weinberg.
– fQED repre´sente le facteur de corrections QED dont le rayonnement de photons
re´els et l’e´change de photons virtuels sont principalement responsables. Cette
faible correction peut eˆtre exprime´e par : 1 + 3αe2f/4π, α e´tant la constante
de structure ﬁne (α ∼ 1/137).
– fQCD correspond aux corrections d’interactions fortes dans l’e´tat ﬁnal. Ce
terme vaut 1 pour les leptons et en premie`re approximation 3(1 + cqαs(mz)/π+
...) pour les quarks, avec cq  1, αs e´tant la constante de couplage de l’interac-
tion forte (αs(mZ) = 0,118 ± 0,002). Ces corrections sont connues au premier
ordre en αs pour des quarks de masse non nulle et a` l’approximation des masses
nulles jusqu’au terme du troisie`me ordre en αs. Ces corrections sont diﬀe´rentes
pour le couplage vectoriel et axial, non seulement parce que la masse brise l’in-
variance chirale mais e´galement du fait de la grande diﬀe´rence de masse qui
existe entre les quarks b et t appartenant au meˆme doublet.
La largeur partielle Γ(Z → bb¯) subit des corrections QCD voisines de 4%,
souﬀrant d’une incertitude relative de 2% [14]. L’inte´reˆt de mesurer le rapport
Rb (=Γ(Z
0 → bb¯)/Γ(Z0 → qq¯)) plutoˆt que Γ(Z → bb¯) apparaˆıt une nouvelle
fois puisque ces corrections sont supprime´es d’un facteur 10 et l’incertitude
relative sur Rb est de l’ordre de 10
−3.
Cette formule est obtenue dans l’approximation de fermions de masse nulle. En
pratique les masses sont prises en compte, cependant seule la composante axiale de
la largeur partielle pour le quark b est aﬀecte´e et subit une de´croissance de quelques
pour mille.
A cette formule il est bien suˆr ne´cessaire d’ajouter les corrections e´lectrofaibles.
En faisant intervenir des particules trop lourdes pour eˆtre produites directement,
comme le quark top ou le boson de Higgs, elles augmentent l’inte´reˆt de ces mesures.
Leur calcul au premier ordre est suﬃsant pour la comparaison avec les donne´es.
Elles proviennent des corrections au propagateur du me´lange γ - Z et au vertex
Zqq¯ et sont bien connues. Elles de´pendent donc de deux nouvelles grandeurs : la
masse du top et la masse du Higgs. Si les connaissances sur la masse du top ont
conside´rablement progresse´es durant cette pe´riode avec la mise en e´vidence du top
en 1994, elle est aujourd’hui connue a` 2,9 % (mt = 174,3 ± 5,1 GeV/c2), la masse
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du Higgs reste inconnue. Cependant la de´pendance avec la masse du Higgs est plus
faible car logarithmique.
Les corrections du propagateur, souvent note´es ∆ρ, sont dites universelles car
elles ne de´pendent pas de l’e´tat ﬁnal et modiﬁent donc les amplitudes de production
de tous les fermions. La contribution dominante provient de l’eﬀet du quark top,
partenaire d’isospin du b. Une petite, ne´gative, contribution du Higgs est e´galement







Dans une bonne premie`re approximation, aucune de ces corrections pre´ce´demment
discute´es n’aﬀecte Rb.
Dans le cadre du Mode`le Standard les seules corrections de vertex importantes
vont pour les meˆmes raisons intervenir uniquement entre le quark t et le quark
b (voir ﬁgure 1.1). Ici, ce quark t produit de manie`re virtuelle doit se de´sinte´grer
proportionnellement a` l’e´le´ment de matrice |Vtq|2 qui n’est non ne´gligeable que pour
le quark b appartenant au meˆme doublet d’isospin que t ( |Vtb|  1 tandis que |Vtq| ≤













Fig. 1.1: Principaux diagrammes de corrections au vertex Zbb¯
Ces corrections de vertex, note´es ∆V , peuvent eˆtre approxime´es par [15] :














et ne de´pendent pas de la masse du Higgs.
Il est a` noter que :
– Dans une bonne premie`re approximation toutes les corrections pre´ce´dentes, a`
l’exception notable des corrections de vertex :
a) aﬀectent toutes les largeurs Z → qq¯ de la meˆme fac¸on (q = u, d, s, c, b),
b) n’aﬀectent pas les quantite´s Rq =
Γ(Z0→qq¯)
ΣΓ(Z0→qq¯) (q = u, d, s, c, b).
– Les corrections de vertex confe`rent au couplage Zbb¯ un inte´reˆt particulier :
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1. en re´duisant la de´pendance de Γ(Z0 → bb¯) vis a` vis de mt : on note une
suppression du terme en
m2t
m2Z
par un facteur 1/19,
2. la quantite´ Rb de´pendra donc essentiellement que dem
2
t et est inde´pendante
de mHiggs qui n’est pas connue.
Si au de´but de ce travail mt n’e´tait pas connue et si Rb pouvait fournir une
pre´cieuse indication sur sa masse, aujourd’hui son roˆle a e´volue´. mt est suﬃsamment
bien connue pour qu’une de´viation de Rb vis a` vis de la valeur attendue dans le cadre
du Mode`le Standard soit une mise en e´vidence d’une nouvelle physique.
1.2.2 Les asyme´tries avant-arrie`re de production
Une autre manie`re d’aborder les couplages Z → bb¯ et Z → cc¯ est la mesure
de l’asyme´trie avant-arrie`re de production des quarks lourds b et c. En eﬀet, le
boson Z ne pouvant se coupler, dans le Mode`le Standard, qu’a` une paire de fermion-
antifermion de meˆme chiralite´, l’intensite´ des couplages gauche et droit induit une
asyme´trie angulaire de production des fermions.
La distribution de l’angle θ du fermion f sortant, par rapport a` la direction de
l’e´lectron incident est donne´e a` l’ordre le plus bas par :
dσ
dcosθ








ou` σF (σB) sont les sections eﬃcaces dans les directions avant (arrie`re).









L’asyme´trie gauche-droite Af mesure le degre´ de violation de la parite´ au cou-
plage du Z. L’interfe´rence des couplages axial et vectoriel qui intervient introduit
une de´pendance en sin2 θW .
L’introduction des corrections radiatives (de propagateurs) est re´alise´e par une
rede´ﬁnition des parame`tres du mode`le. Il suﬃt de rede´ﬁnir sin2 θW en sin
2 θeffW pour
conserver la de´ﬁnition de l’asyme´trie.
L’asyme´trie n’est pas sensible aux corrections de vertex contrairement aux lar-
geurs. Sa variation avec la masse du top ou du Higgs ne de´pend pas fondamentale-
ment du type de fermions mis en jeu, mais simplement des diﬀe´rences de couplage
au Z. La sensibilite´ de AFB a` sin
2 θeffW sera donc plus importante pour les quarks
de type “down” que pour ceux de type “up”. Cette quantite´ sera donc tre`s sensible
a` la masse du top (0,006/50 GeV/c2) et dans une moindre mesure a` la masse du
Higgs (0,004/Log(mHiggs)). Avec les mesures actuelles de la masse du top, l’obten-
tion d’une bonne pre´cision sur cette mesure est une des rares quantite´s qui permette
de contraindre la masse du Higgs.
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1.3 La matrice de Cabibbo Kobayashi Maskawa
(VCKM)
Alors que le nombre baryonique caracte´rise les quarks, et prend la valeur +1/3
pour les quarks et -1/3 pour les antiquarks, et est conserve´ par l’interaction faible,
leur saveur ne l’est pas. Ainsi les e´tats qui sont couple´s dans les processus d’interac-
tion faible ne sont pas les e´tats propres de masse, mais il y a un me´lange. Les quarks
de type “down” sont relie´s aux e´tats propres de masse de manie`re phe´nome´nologique




















Cette matrice, unitaire, de dimension 3×3, a e´te´ introduite pour rendre compte
de la violation de syme´trie CP observe´e dans le syste`me K0-K
0
, et a ne´cessite´ alors
de postuler l’existence d’une troisie`me famille de quarks (t et b), conﬁrme´e par la
suite.
Le module au carre´ |Vij|2 des e´le´ments de cette matrice repre´sente la probabilite´
de transition entre le quark i et le quark j. Dans le cadre du Mode`le Standard
cette matrice peut-eˆtre de´crite a` l’aide de quatre parame`tres inde´pendants dont une
phase.
Une parame´trisation de cette matrice a e´te´ propose´e par L. Wolfenstein [17] qui










Aλ3(1− ρ− iη) −Aλ2 1

+O(λ4)
Cette parame´trisation traduit une hie´rarchie entre les familles de quarks. Les
deux premie`res sont couple´es par un terme en λ = sin θc  0, 22, la troisie`me e´tant
plus faiblement couple´e aux autres, fait intervenir un terme en λ2 par rapport a` la
deuxie`me et en λ3 par rapport a` la premie`re. A, ρ, η ont une valeur voisine de 1.
λ et A sont assez bien de´termine´s expe´rimentalement [6], puisque λ = |Vus| =
0,2205 ± 0,0018 et A = |Vcb||Vus|2 = 0,80 ± 0,04. Cependant |Vub| n’est pas connu a`
mieux que 30%, de meˆme que |Vtd|, ceci entraˆıne une incertitude assez importante
sur la connaissance de ρ et η.
Cette matrice sera rediscute´e dans le cadre de la compre´hension de la violation
de CP au chapitre 8.2.
1.4 La the´orie eﬀective des quarks lourds (HQET)
Nous entrons dans une aire de plus en plus excitante de la physique des me´sons B,
avec plusieurs acce´le´rateurs a` haute luminosite´ commenc¸ant a` prendre des donne´es
et qui vont succe´der a` LEP, puis l’arrive´e dans quelques anne´es de LHC. Les mesures
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fourniront des informations sur le couplage des quarks et la violation de CP. Pour
faire le meilleur usage de ces re´sultats expe´rimentaux, il est important d’avoir des
calculs the´oriques ﬁables des amplitudes de de´sinte´grations hadroniques en termes
de parame`tres fondamentaux dans le lagrangien du Mode`le Standard. Dans ces
dernie`res anne´es, de tels calculs ont e´te´ re´alise´s en utilisant la the´orie eﬀective des
quarks lourds (HQET) [18], qui est devenue un “outil” indispensable pour analy-
ser les interactions entre hadrons lourds. Ce formalisme s’appuie sur la syme´trie
de saveur et de spin des quarks lourds, qui est exacte dans la limite de masse de
quark inﬁnie, et permet de calculer syste´matiquement les termes de corrections pour
une masse de quark ﬁnie. Nous allons pre´senter ces nouvelles the´ories ou approches
re´cemment de´veloppe´es et encore peu utilise´es.
Les quarks le´gers u, d et s ont des masses mq qui sont petites compare´es a`
l’e´chelle de l’interaction forte non perturbative (ΛQCD  200 MeV ). Par conse´quent
prendre la limite de QCD quand la masse de ces quarks est nulle, est une bonne
approximation. Dans cette limite QCD a une syme´trie chirale SU(3)L×SU(3)R, qui
peut eˆtre utilise´e pour pre´dire certaines proprie´te´s des hadrons contenant ces quarks
le´gers. Pour les quarks de masses mQ qui sont grandes par rapport a` l’e´chelle de
l’interaction forte non perturbative, cette fois-ci, prendre la limite de QCD quand
la masse de ces quarks est inﬁnie est une bonne approximation. Dans cette limite
QCD a une syme´trie de saveurs de spin des quarks lourds qui a des implications
importantes sur les proprie´te´s des hadrons contenant un seul quark lourd.
Un e´tat singulet de couleur, comme un me´son constitue´ d’une paire quark-
antiquark, est lie´ par des gluons non perturbatifs. Si les quarks sont le´gers, la di-
mension typique d’un tel syste`me est de l’ordre de Λ−1QCD. Un me´son (Qq¯) contient
un quark lourd avec une masse mQ  ΛQCD, et un quark le´ger avec une masse
mq  ΛQCD. Un tel me´son a e´galement une dimension typique de l’ordre de Λ−1QCD,
comme pour les me´sons contenant seulement des quarks le´gers. Comme le moment
de transfert typique entre le quark lourd et le quark le´ger, provenant de la dyna-
mique de QCD non perturbative est de l’ordre de ΛQCD, il en re´sulte que la vitesse
du quark lourd est quasiment inchange´e par les eﬀets de l’interaction forte, et meˆme
si l’impulsion du quark lourd change par une quantite´ de l’ordre de ΛQCD. Dans la
limite mQ →∞, le quark lourd est caracte´rise´ par un quadri-vecteur vitesse qui ne
change pas avec le temps. C’est a` dire que la vitesse du quark est e´gale a` celle du
hadron et que celle-ci sera conserve´e dans les interactions QCD. Le quark lourd se
comporte comme une source statique externe qui se transforme comme un triplet
de couleur, et la dynamique du me´son se re´duit a` celle des degre´s de liberte´ le´gers
accompagnant le quark lourd et interagissant avec cette source de couleur. On com-
prend alors l’analogie avec un atome d’hydroge`ne. Ainsi, de meˆme que les proprie´te´s
des atomes sont de´termine´es par les degre´s de liberte´ des e´lectrons qui le composent,
celles des hadrons sont ﬁxe´es par le corte`ge de quarks le´gers et de gluons mous le
constituant. Il s’en suit que la masse du quark lourd n’est pas pertinente dans la
limite de masse inﬁniment grande et donc que tous les quarks lourds interagissent
de la meˆme fac¸on a` l’inte´rieur de ces me´sons. Ceci conduit a` une syme´trie de saveur
des quarks lourds : la dynamique est inchange´e sous l’e´change de saveurs de quarks
lourds. Les corrections en 1/mQ prennent en compte les eﬀets de masse ﬁnie et
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diﬀe`rent selon la masse des quarks. Ainsi les eﬀets de brisure de syme´trie de saveur
de quarks lourds sont proportionnels a` 1/mQi − 1/mQj , ou` Qi et Qj sont deux sa-
veurs de quarks lourds. Une deuxie`me syme´trie apparaˆıt. La seule interaction forte
d’un quark est avec les gluons, comme il n’y a pas d’interaction quark-quark dans le
lagrangien. Dans la limite de masse inﬁnie, le quark lourd statique ne peut interagir
qu’avec des gluons via leur charge de couleur. Les eﬀets de spin sont proportionnels
a` 1/mQ et par conse´quent n’ont aucune contribution dans la limite mQ →∞. Cette
interaction est donc inde´pendante de spin. Ceci conduit a` la syme´trie de spin des
quarks lourds : la dynamique est inchange´e sous des transformations arbitraires du
spin du quark lourd.
Le lagrangien de QCD n’a pas une syme´trie de saveur-spin de quark lourd
e´vidente quand mQ → ∞. Il est plus pratique d’utiliser une the´orie de champ ef-
fective pour QCD dans laquelle la syme´trie de quark lourd est manifeste quand
mQ → ∞. Cette the´orie de champ eﬀective est appele´e the´orie eﬀective de quark
lourd (HQET), et de´crit la dynamique des hadrons contenant un seul quark lourd.
C’est une description valide de la physique a` des impulsions beaucoup plus petites
que la masse du quark lourd. Cette the´orie eﬀective est construite de sorte que
seuls des termes en puissance de 1/mQ apparaissent dans le lagrangien eﬀectif, en
contraste avec le lagrangien de QCD qui a des puissances positives en mQ. Les cor-
rections en 1/mQ et radiatives en αs peuvent eˆtre syste´matiquement incorpore´es
dans les calculs de HQET.
Le de´veloppement en produit d’ope´rateurs (OPE) [19] est ensuite inclus pour le
traitement du domaine de l’interaction forte. Couple´s avec un de´veloppement non
relativiste qui prend en compte les eﬀets de physique perturbative dans la forme
d’une se´rie en puissance de 1/mQ, ils constituent les deux ingre´dients de base de
la the´orie de “de´veloppement des quarks lourds” (HQE) qui permet d’eﬀectuer de
nombreux calculs.
Ces syme´tries sont tre`s puissantes, elles permettent de relier certaines quantite´s
physiques apparemment inde´pendantes et de re´aliser le calcul de nombreuses gran-
deurs. La syme´trie de saveur et de spin des quarks lourds peut eˆtre utilise´e a` la
classiﬁcation des e´tats, aux de´sinte´grations et a` la fragmentation. La the´orie eﬀec-
tive des quarks lourds (HQET), incluant les corrections radiatives et en 1/mQ, est
applique´e a` l’e´tude des masses, des facteurs de forme, et des taux de de´sinte´grations
inclusifs.
1.5 Hadronisation de la paire qq¯
Entre la production initiale d’une paire de quarks par son couplage au Z0 et
l’observation de particules dans le de´tecteur de nombreux processus prennent place.
Il est bien suˆr indispensable de les comprendre au mieux aﬁn de pouvoir a` partir des
leptons ou hadrons observe´s eˆtre capable de remonter aux caracte´ristiques initiales
des quarks produits. Ainsi, pour un lepton issu de la de´sinte´gration d’un hadron
lourd, son impulsion de´pend de la dynamique de de´sinte´gration de ce hadron lourd
et de sa vitesse initiale avant de´sinte´gration. Cette dernie`re de´pend a` son tour :
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– de la manie`re dont l’e´nergie du quark lourd est de´grade´e par radiations de
gluons pour conduire a` l’e´nergie du quark lourd juste avant qu’il ne s’hadronise,
– de l’e´nergie du quark lourd au moment ou` il s’habille pour donner un hadron
lourd. Cette e´tape est nomme´e fragmentation.
La the´orie de l’interaction forte est utilise´e pour de´crire le comportement des quarks
qui constituent les hadrons. Meˆme si cette the´orie est bien connue, dans la pratique,
les gluons e´tant e´galement soumis a` cette interaction, les calculs deviennent vite
re´dhibitoires notamment dans la re´gion non perturbative de QCD. On lui pre´fe`re
donc des techniques de simulations nume´riques, base´es sur la me´thode de Monte
Carlo, ou des mode`les phe´nome´nologiques [20].
Une premie`re e´tape de´crit la production de cascades de partons pour les deux
quarks initiaux. Des calculs QCD perturbatifs peuvent eˆtre utilise´s. Les amplitudes
des diﬀe´rents e´tats : qq¯, qq¯g, qq¯gg, qq¯q′q¯′ ... sont calcule´es. Ceci fournit une premie`re
approximation des parame`tres des partons initiaux (q, q¯, g). Ils peuvent ensuite eˆtre
introduits comme e´tats initiaux de la fragmentation aﬁn de produire les hadrons.
Principalement deux approches sont utilise´es pour appre´hender ce phe´nome`ne [21].
L’e´nergie initiale est suﬃsament grande pour que les quarks et les gluons soient
conside´re´s comme libres, autorisant ainsi un traitement perturbatif du phe´nome`ne.
– La me´thode des e´le´ments de matrice :
Elle consiste a` faire un calcul perturbatif en αS pour mode´liser la production
d’e´ve´nements a` n jets. ( αS est la constante de couplage eﬀective de l’interac-
tion forte, αS(m
2
Z) = 0,118 ± 0,002). L’ordre 2 est utilise´ pour les e´ve´nements
a` trois jets. On e´limine les divergences qui apparaissent dans ce type de calcul
et qui proviennent de l’e´mission de gluons mous ou colline´aires a` la direc-
tion du quark initial, en ﬁxant une limite infe´rieure a` la masse invariante de
recombinaison des partons.
– La me´thode des gerbes de partons :
La formation de la cascade est gouverne´e par trois processus : q → qg, g → gg,







Celle ci donne la probabilite´ P de re´aliser la transition i→ jk pour une fraction
d’e´nergie impulsion z emporte´e par le parton j (ou k). Dans cette e´quation
Q2 est le carre´ de l’e´nergie disponible dans le centre de masse et t = Log
M2i
Λ2
un parame`tre d’e´volution ou` Mi est la masse du parton initial et Λ l’e´chelle
de QCD. La cascade s’ache`ve lorsque l’e´nergie des partons devient infe´rieure
a` une valeur minimale, typiquement 1 GeV.
Ces mode`les sont confronte´s aux donne´es aﬁn de les reproduire du mieux possible
et e´voluent donc au cours du temps. Suivant les analyses envisage´es certains mode`les
sont alors privile´gie´s. Dans ALEPH, et en ce qui concerne l’e´tude des quarks lourds,
le mode`le de la gerbe de partons, appele´ par le groupe de simulation JETSET 7.3
PS, est utilise´ pour la simulation des e´ve´nements [23].
20
La phase suivante, non perturbative, qui rend compte de l’hadronisation est
encore moins bien connue. Des mode`les phe´nome`nologiques sont utilise´s. Le mode`le
de fragmentation des cordes [24] est privile´gie´ par ALEPH et le programme de Monte
Carlo de Lund, JETSET [23] qui est utilise´ pour la simulation, repose sur celui-ci.
On conside`re qu’il se forme un tube de ﬂux de couleur entre deux ou trois partons,
quarks ou gluons, qui s’e´loignent les uns des autres. Ainsi les quarks pre´sents en ﬁn
de cascade sont soumis a` un potentiel de couleur, fonction line´aire de la distance
entre deux quarks. Au fur et a` mesure que la distance augmente, l’e´nergie potentielle
accumule´e sur la corde augmente jusqu’a` une valeur limite. La corde se brise alors
en produisant une nouvelle paire de quarks qq¯. L’un des deux nouveaux quarks
cre´e´s se combine avec l’un des pre´ce´dents et le processus se poursuit tant qu’il
reste suﬃsamment d’e´nergie. Une fois que l’e´nergie disponible n’est plus suﬃsante
pour donner une nouvelle paire, les quarks alors produits s’habillent pour former les
hadrons.
Diﬀe´rentes distributions de probabilite´ de cassure de la corde, ou fonction de
fragmentation, ont e´te´ propose´es. On distingue la fragmentation transverse et lon-
gitudinale.
1.5.1 Fragmentation transverse
La probabilite´ de production d’une nouvelle paire qq¯ est de´crite dans le mode`le
des cordes [24] par :
Pqq¯ = e
(−πm2/K)e(−πP⊥/K)
ou`m est la masse de la paire de quarks (i.e du hadron) et P⊥ son impulsion transverse
par rapport a` la direction de vol du quark primaire. K ( 1GeV/fermi) est un
parame`tre qui repre´sente la tension de la corde reliant les deux quarks. L’impulsion
transverse du hadron forme´ est distribue´e suivant une gaussienne dans ce mode`le.
1.5.2 Fragmentation longitudinale
Il s’agit ici de de´crire qu’elle est la fraction d’impulsion z du quark initial em-
porte´e par le hadron. Plusieurs parame´trisations sont employe´es dans le cadre des
quarks lourds.







ou` mH est la masse du hadron cre´e´, a et b des parame`tres libres et z est la





Cette parame´trisation rend correctement compte de la fragmentation des saveurs
le´ge`res mais conduit a` un spectre trop e´nerge´tique pour les hadrons lourds. Pour ces
analyses d’autres fonctions lui sont pre´fe´re´es.
Fonction de fragmentation de Peterson [25]
Celle-ci repose sur l’ide´e de Brodsky et al. [26], utilisant le mode`le des partons,
selon laquelle l’amplitude de de´sinte´gration pour la fragmentation d’un quark lourd
Q est proportionnelle a` l’inverse du transfert d’e´nergie ∆E = EH + Eq − EQ au
cours du processus Q → H + q ou` H = |Qq¯ >. Deux approximations sont alors
conside´re´es, d’une part que la masse du quark Q est suﬃsamment grande pour
conside´rer MH = MQ et d’autre part que l’impulsion p mise en jeu est tre`s grande





















<Q est le seul parame`tre libre de cette fonction et doit eˆtre de´termine´ expe´rimen-
talement pour chaque quark lourd Q. Par exemple, expe´rimentalement cette valeur
est optimise´e en mesurant la distribution de la variable < xH >= 2EH/
√
s qui est
la quantite´ d’e´nergie emmene´e par le hadron H = |Qq¯ > par rapport a` l’e´nergie du
faisceau.
Fonction de fragmentation de Kartvelishvili [27]
Comme alternative a` la fonction de Peterson cette fonction est parfois utilise´e. Ici,
la parame´trisation est fonde´e sur le principe de re´ciprocite´, selon lequel la fonction
de structure du quark dans le hadron est e´gale a` sa fonction de fragmentation en
hadron dans la limite z → 1 [27]. Cet argument est fonde´ sur la hie´rarchie de masse
dans les hadrons lourds. La fonction s’e´crit :
f(z) = zαq(1− z)
ou` αq est un parame`tre libre de la fonction qu’il faut e´galement ajuste´ aux donne´es.
Maintenant que les hadrons sont forme´s, ils peuvent se de´sinte´grer. Auparavant,
nous allons ne´ammoins introduire la notion de me´lange des me´sons neutres qui est




1.6 Le Me´lange B0-B
0
Dans le Mode`le Standard les oscillations particule/anti-particule se produisent
via un processus d’interaction faible du 2e`me ordre (diagramme en boˆıte, ﬁgure 1.2)
avec une boucle de bosons W et de quarks de type “up”. Ils sont domine´s par
l’e´change de quarks top dans le cas des me´sons B en raison du fait que les quarks
b et t appartiennent au meˆme doublet d’isospin faible. Ce processus sera donc de
grande intensite´ dans le cas des me´sons B0 puisqu’il est proportionnel a` m2t . Il est
d’ailleurs a` noter que l’observation des oscillations B0-B
0
par UA1 en 1987 [28] etB0d-
B
0
d par Argus la meˆme anne´e [29] a e´te´ une des premie`res e´vidences expe´rimentales
indirectes de l’existence du quark top et avait permis de mettre une limite mt > 50


























Fig. 1.2: Diagramme de Feynman d’oscillations B0-B
0
1.6.1 Principe des oscillations dans le syste`me B0-B
0
Comme les quarks ne sont pas des e´tats propres de l’interaction faible par cou-
rant charge´, il est possible d’observer des transitions d’un hadron a` un autre par
interaction faible lors de leur de´sinte´gration. Toutefois certaines re`gles e´le´mentaires
doivent eˆtre respecte´es lors de ces transitions. Ainsi la conservation de la charge in-
terdit aux me´sons charge´s toute oscillation et la conservation de l’e´nergie oblige les
me´sons neutres a` transiter dans un meˆme e´tat de masse et donc en leur antiparticule
uniquement. En me´canique quantique l’e´volution temporelle du syste`me B0 ↔ B¯0,
incluant ses de´sinte´grations, est donne´e par un vecteur Ψ dans l’espace de Hilbert





Si on se limite a` Ψ(t) = a(t)|B0q > + b(t)|B¯0q > et a` des temps bien plus grands que
l’e´chelle typique de l’interaction forte, H est donne´ par la forme ge´ne´rale :





M11 − iΓ112 M12 −
iΓ12
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Comme M et Γ sont hermitiques M21 = M
∗
12 et Γ21 = Γ
∗
12. Par invariance CPT
on a M11 = M22 = M et Γ11 = Γ22 = Γ. De plus, si on suppose CP conserve´e on a




M − iΓ2 M12 −
iΓ12
2
M12 − iΓ122 M − iΓ2


On a ici ne´glige´ la violation de CP ce qui implique que tous les parame`tres de
masse et de largeur sont re´els. Les e´tats propres de masse de H sont les e´tats propres
de l’interaction faible.
Les e´tats propres de masse peuvent eˆtre e´crits :
|B1 > = p1|B0 > + q1|B¯0 >
|B2 > = p2|B0 > − q2|B¯0 >











Dans la limite de l’invariance de CP, les deux e´tats propres de masse sont
e´galement e´tats propres de CP. Si nous prenons q
p
= +1 ( CP|B0 > = - |B¯0 >,
CP|B¯0 > = - |B0 >) les masses de ces e´tats sont :M1 = M−M12 et M2 = M+M12
et les largeurs Γ1 = Γ−Γ12 et Γ2 = Γ+Γ12. Notons ∆M =M2−M1 et ∆Γ = Γ1−Γ2 ;
ils caracte´risent le me´lange. Ainsi, dans le syste`me des me´sons K, ∆M et ∆Γ sont
positifs, pour le syste`me des me´sons B0, ∆Γ (∝ m2b)  ∆M (∝ m2t ) et ∆Γ  Γ.
∆Γ
Γ
est trop faible dans le syste`me des B0d pour pouvoir eˆtre observe´. L’e´volution



















Il est e´galement inte´ressant de de´ﬁnir la probabilite´ d’oscillation χq d’un me´son






(t) dt = 12
x2q
1 + x2q







A LEP, c’est le me´lange inclusif, χ, qui est mesure´ et qui est utile pour corriger
l’asyme´trie obtenue a` l’aide des leptons.
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χ = fdχd + fsχs




s produits a` LEP. On a
la contrainte fd + fs + fu + fb−baryon + fc = 1. Les me´sons B0d et B
+
u sont suppose´s
eˆtre produits en meˆme quantite´ (fd = fu), et les me´sons B
+
c en quantite´ ne´gligeable
(fc=0). A partir d’un ensemble de mesures on peut de´terminer [31] :
fs = 0, 098± 0, 012
fb−baryon = 0, 103± 0, 018
fd = fu = 0, 399± 0, 011
1.6.2 Oscillations et Mode`le Standard
Dans le cadre du Mode`le Standard, le passage du me´son B0-B
0
n’est possible que
par un processus faible du deuxie`me ordre de´crit par deux diagrammes de Feynman
(voir ﬁgure 1.2). Le calcul de ces diagrammes permet de calculer ∆mq :





















est une fonction dynamique connue [32].
– ηQCD est un terme de correction QCD a` courte distance provenant du re´habillage




Bq tient compte des corrections QCD a` longue distance qui consistent a`
re´habiller les quarks des pattes externes du diagramme avec des gluons pouvant
avoir une impulsion faible. Nous sommes en plein domaine non perturbatif et
ce terme est mal connu. Ces corrections sont estime´es a` l’aide du mode`le
d’insertion du vide. L’e´tat initial est alors totalement de´connecte´ de l’e´tat
ﬁnal. On de´ﬁnit ainsi deux termes correctifs. BBq , souvent appele´ “facteur
de sac” (BBd = BBs = BBq  1,3 ± 0,1 [34]) coeﬃcient phe´nome´nologique
qui rend compte de l’e´cart au mode`le de l’insertion du vide. Le coeﬃcient
fBq est la constante de de´sinte´gration du me´son Bq. Elle est de´ﬁnie par <
0|q¯γµγ5Q(0)|P (p) >= ifBqP µ et a la dimension d’une masse (fBq  175 ±
25 MeV [34]). Il donne l’ordre de grandeur de l’attraction entre les quarks
constituant le me´son B0. Ces coeﬃcients sont estime´s a` partir de re`gles de
somme de QCD, de HQET et de calculs sur re´seaux. Le produit des deux,
fBd
√
BBd = 200 ± 40 MeV est souvent utilise´ [35].
La formule suivante peut ainsi eˆtre employe´e [35] :















∆md a e´te´ bien mesure´ a` LEP, ainsi qu’a` CDF a` partir d’analyses des oscilla-
tions de´pendantes du temps. La moyenne de ces mesures est ∆md = 0,486 ± 0,015
ps−1 [31]. De leur coˆte´, ARGUS et CLEO ont mesure´ la probabilite´ de me´lange
inte´gre´e sur le temps χd = 0,182 ± 0,015. Ces mesures peuvent eˆtre combine´es et
conduisent aux moyennes mondiales [31] :∆md = 0,487 ± 0,014 ps−1 et χd = 0,181
± 0,007.
En ce qui concerne ∆ms meˆme si on semble tre`s proche d’une mesure, seulement
une limite existe a` l’heure actuelle. La combinaison de ces limites [31] est ∆ms >
15,0 ps−1 @ 95% C.L., alors que la sensibilite´ des mesures est de 18,1 ps−1 (voir
ﬁgure 1.3). Cette limite correspond a` une borne sur xs > 21,3 @ 95% C.L. qui peut


















data ± 1 σ 95% CL limit   15.0 ps-1
1.645 σ sensitivity    18.1 ps-1
data ± 1.645 σ
data ± 1.645 σ (stat only)
World average (prel.)
Fig. 1.3: Amplitude d’oscillation B0s combine´e en fonction de ∆ms.
De grandes incertitudes sur fBq et BBq empeˆchent une extraction pre´cise de |Vtq|.
Cependant la syme´trie spin saveur des quarks lourds fournit de pre´cieuses indications








∣∣∣∣2 , ξ2 = ηBsBBsf 2BsηBdBBdf 2Bd
Le rapport des corrections hadroniques, ξ, peut eˆtre estime´ avec une pre´cision
bien meilleure que celle obtenue sur chacun des termes. Ce rapport vaut en eﬀet
1 au premier ordre avec une correction donne´e par la brisure de SU(3)saveur. Les
estimations the´oriques, base´es sur des calculs sur re´seau et des re`gles de somme
QCD, conduisent a` une valeur ξ = 1, 15± 0, 05 [34].
Ceci permet d’obtenir des contraintes sur la matrice CKM :
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|Vtd| = 0, 0084 ± 0, 0016∣∣∣∣VtdVts
∣∣∣∣ < 0, 23 (@95%C.L.)
1.7 De´sinte´grations des hadrons lourds
Apre`s que les quarks b se soient fragmente´s en hadrons beaux, ceux-ci vont se
de´sinte´grer avec une dure´e de vie < τb > = 1,564 ± 0,014 ps. Ce ne sont que
leurs produits, parfois apre`s une longue chaˆıne de de´sinte´grations, que nous ob-
servons dans nos de´tecteurs. Des mode`les sont la` encore ne´cessaires pour de´crire
ces de´sinte´grations. Diﬀe´rents diagrammes peuvent eˆtre distingue´s. Ils interviennent
avec des largeurs relatives d’intensite´ variable selon le type de processus conside´re´.
1.7.1 Les diﬀe´rents diagrammes de de´sinte´gration
Fig. 1.4: Diagramme spectateur
Dans le mode`le des quarks spectateurs, le quark lourd se de´sinte`gre faiblement,
sans interagir avec les autres quarks pre´sents dans le hadron. Lors du calcul de la
largeur de de´sinte´gration des hadrons lourds, il convient ne´anmoins de prendre en
compte les corrections QCD. Elles portent sur les e´missions de gluons par eﬀet Brem-
sstrahlung et sur les e´changes de gluons virtuels entre les quarks initial et ﬁnal. L’eﬀet
principal de ces corrections est d’augmenter la largeur de de´sinte´gration non lepto-
nique et de diminuer celle semileptonique. Ce diagramme 1.4 domine l’ensemble des
de´sinte´grations des hadrons lourds. Il en re´sulte que les largeurs de de´sinte´grations
associe´es a` la de´sinte´gration du boson charge´ W auront les meˆmes amplitudes pour
tous les hadrons beaux. Par conse´quent les me´sons neutres et charge´s devraient avoir
le meˆme temps de vie. Comme dans le cas des hadrons charme´s, d’autres eﬀets, dits
non spectateurs, interviennnent et permettent d’expliquer les diﬀe´rences de temps
de vie et la hie´rarchie observe´e : τΛb < τB0d  τB0s < τB−
– Le diagramme spectateur interne (ﬁgure 1.5) :
L’e´tat ﬁnal est ici uniquement compose´ de hadrons. Les quarks issus du W








Fig. 1.5: Diagramme spectateur interne
avec le quark spectateur. Ce diagramme est supprime´ de couleur car les cou-
leurs de q¯1 et q
′
2 sont contraintes par celles de Q
′ et q¯. Dans le cas du B− les
deux diagrammes pre´ce´dents (ﬁgure 1.6) peuvent conduire au meˆme e´tat ﬁnal.
Pris ensemble, ils vont produire des interfe´rences de Pauli qui seront destruc-
tives. Dans le cas du B0 les e´tats ﬁnals sont distinguables. Par conse´quent le
temps de vie du B− sera supe´rieur a` celui du B0.
Fig. 1.6: Diagrammes spectateurs interne et externe
– Il existe aussi des diagrammes d’annihilation (ﬁgure 1.7 (a)). Ils n’inter-
viennent que pour des me´sons B charge´s. Sa largeur est proportionnelle a`
l’e´le´ment de matrice CKM |Vbq|2. Pour les me´sons Bu, |Vbu|2 e´tant tre`s petit
ce diagramme sera ne´gligeable. Il sera seulement important pour les me´sons
Bc de´couverts par CDF en 1998 [36].
Fig. 1.7: Diagrammes d’annihilation et d’e´change
– Le diagramme d’e´change (ﬁgure 1.7 (b)) intervient lui uniquement pour les
me´sons neutres. Il est supprime´ par la conservation de l’he´licite´ dans le cas
des me´sons pseudo-scalaires. Sa contribution sera donc faible. Ce n’est pas le
cas pour les baryons (ﬁgure 1.8) ainsi le Λb aura un temps de vie plus court.
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Fig. 1.8: Diagramme d’e´change
Dans la the´orie d’expansion des quarks lourds (HQE), une approche the´orique
base´e sur QCD et ou` les taux de de´sinte´grations d’un hadron beau sont exprime´s
par un de´veloppement en se´rie en puissance de 1/mb, la diﬀe´rence de temps de vie
entre baryons et me´sons de´pend de termes d’ordre 1/m2b et supe´rieur, tandis que
le temps de vie des diﬀe´rents me´sons B de´pend de termes en 1/m3b . La hie´rarchie
attendue pour les diﬀe´rentes espe`ces de hadrons beaux est la suivante : τΛb < τB0d 
τB0s < τB− (conforme a` celle observe´e) mais il semble que les corrections en O(1/m3b)
peuvent eˆtre large dans le rapport τ(B+)/τ(B0) sans hypothe`se sur les mode`les [37].
Les mesures expe´rimentales des largeurs des hadrons beaux sont donne´es dans le
tableau 1.3 [38].
τ(B0d) 1,562 ± 0,029 ps




1,065 ± 0,023 1,0 - 1,1




















τ(b − baryon) 1,208 +0,051−0,050 ps τ(b− baryon)τ(B0
d
)
0,773 ± 0,036 0,9 - 1
τb 1,564 ± 0,014 ps
Tab. 1.3: Temps de vie des hadrons beaux [38] et leur rapport. L’intervalle des
pre´dictions the´oriques est donne´ dans la dernie`re colonne.
1.7.2 Les de´sinte´grations semileptoniques
Nous allons de´crire de manie`re succincte les de´sinte´grations semileptoniques des
hadrons lourds qui ont un roˆle privile´gie´ tout au long de notre travail, et plus
spe´ciﬁquement des me´sons beaux qui dominent largement le spectre.
La cine´matique est simple. Elle proce`de par un me´canisme a` deux e´tapes :
1. B → W + X de´crit par la masse √q2 du boson W et les angles de production
dans le centre de masse du B,
2. W →  + ν¯ qui de´pend de la masse
√
q2 du boson W et de son he´licite´.
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Ces deux quantite´s sont donc ne´ce´ssaires pour pre´dire comple`tement le spectre
d’e´nergie des leptons issus des de´sinte´grations semileptoniques des hadrons lourds.
Si les de´sinte´grations semileptoniques sont the´oriquement “simples”, ou du moins
en principe, puisque l’e´le´ment de matrice correspondant peut eˆtre e´crit comme le
produit de deux termes :
- un courant leptonique, qui est connu pre´cise´ment,
- et un courant hadronique, qui peut eˆtre parame´trise´ en terme de facteur de
forme.
Les interactions fortes sont assez importantes dans ces de´sinte´grations mais elles
peuvent eˆtre calcule´es de manie`re the´orique de´taille´e et peuvent eˆtre teste´es expe´ri-
mentalement.
Deux cate´gories de mode`les dominent :
Une approche inclusive, au niveau des quarks, base´e sur le mode`le des quarks
spectateurs [39]. Ce mode`le est applicable a` tous les hadrons beaux, y compris les ba-
ryons. Il a e´te´ ame´liore´ par Altarelli et al. [40] pour prendre en compte l’e´mission de
gluons et le mouvement de Fermi des quarks a` l’inte´rieur du hadronB, en conside´rant
un traitement perturbatif des interactions fortes. Ce mode`le, note´ ACCMM, com-
porte deux parame`tres libres qui peuvent eˆtre ajuste´s sur les donne´es de CLEO et
d’ARGUS. Il est couramment employe´ a` LEP.
Un tel formalisme, bien que simple, de´crit assez bien le spectre de leptons ob-
serve´. Cependant les de´sinte´grations semileptoniques du me´son B sont domine´es par
les de´sinte´grations exclusives B → ν¯D∗ et B → ν¯D. Les contributions restantes
proviennent essentiellement de la de´sinte´gration B → ν¯D∗∗.
Des formalismes ont donc e´te´ de´veloppe´s pour de´crire de manie`re plus pre´cise
ces de´sinte´grations exclusives. Ils sont en principe mieux approprie´s pour prendre
en compte les eﬀets de spins. Ils utilisent les “outils” de physique hadronique (re-
lativiste ou non) et le formalisme des facteurs de forme pour estimer le courant
hadronique qui est diﬃcilement calculable car il fait intervenir dans le cadre de
QCD des de´veloppements non perturbatifs.
Dans ces mode`les, le comportement des quarks a` l’inte´rieur du hadron est de´crit
par leur fonction d’onde. A partir de celle-ci on calcule explicitement les facteurs
de forme des diﬀe´rents e´tats spectroscopiques des hadrons produits lors de la de´-
sinte´gration ce qui permet d’estimer les amplitudes individuelles des transitions
correspondantes.
Plusieurs mode`les ont e´te´ propose´s. Une pre´sentation plus approfondie peut eˆtre
trouve´e re´fe´rence [41]. Parmi ces mode`les nous pouvons citer les mode`les de Korner-
Schuller [42] et de Bauer et al. [43] e´tablis dans un cadre relativiste, ainsi que le
mode`le d’Isgur et al. [44], note´ ISGW, qui a l’avantage d’inclure la production de
D∗∗.
L’ide´e principale de ce mode`le est de faire une correspondance entre les fac-
teurs de forme invariants des me´sons et ceux qui peuvent eˆtre calcule´s en utilisant le
mode`le des quarks pour des me´sons. Cette correspondance est faite a` transfert maxi-
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mum et tous les calculs sont eﬀectue´s dans une limite non relativiste. Les fonctions
d’ondes sont apparente´es a` des fonctions d’ondes de Schro¨dinger correspondant a`
un potentiel line´aire. La de´pendance en q2 des facteurs de forme est de´crite par une
fonction exponentielle.
Une des hypothe`ses principales de ce mode`le est que l’e´tat hadronique ﬁnal ne
comporte que des re´sonances (un me´son unique). Ce mode`le pre´voit les taux de
production des e´tats D(1870), D∗ (2020) et D∗∗(2420) de 27%, 60% et 13%. Cepen-
dant la collaboration CLEO a estime´, a` partir des spectres d’impulsion des leptons
issus des de´sinte´grations semileptoniques des me´sons beaux, une proportion de D∗∗
beaucoup plus e´leve´e. Une variante de ce mode`le, appele´e ISGW∗∗, a e´te´ introduite
dans laquelle la fraction de D∗∗ est un parame`tre libre, ce qui conduit en l’ajustant
aux donne´es a` la mesure d’un taux de D∗∗ de (32±5)% [45].
La syme´trie de saveur et de spin de la the´orie eﬀective des quarks lourds peut
eˆtre utilise´e pour obtenir des relations entre les facteurs de forme. Elle permet de
tous les e´crire en fonction d’une grandeur unique, note´e usuellement ξ(w) et ap-
pele´e fonction d’Isgur-Wyse. Cette fonction est inde´pendante des masses des quarks
charme´s et beaux. La syme´trie de saveur des quarks lourds implique que ξ(1)=1.







Des mode`les plus re´cents ont e´galement e´te´ propose´s pour traiter la contribution
importante d’e´tats orbitallement excite´s [46].
La plupart de ces mode`les ont davantage e´te´ de´veloppe´s pour les transitions b→ c
qui sont dominantes. Ne´ammoins ils peuvent e´galement s’appliquer aux transitions
b → u. Cependant, la diﬀe´rence de masse importante entre le quark b et le quark
u, et la varie´te´ plus importante d’e´tats ﬁnals possibles, pouvant de plus comporter
plusieurs me´sons, rendent la validite´ des pre´dictions plus questionnable. D’ailleurs
si les diﬀe´rentes approches fournissent des re´sultats proches les uns des autres pour
les transitions b → c, ce n’est plus le cas pour les transitions b → u. Des mode`les
hybrides ont d’ailleurs e´te´ propose´s aﬁn de combiner les avantages d’une approche
inclusive pour de´crire le continuum et d’une approche exclusive pour de´crire les
re´sonances pre´sentes par Ramirez et al. [47]. Une pre´sentation des mode`les axe´s sur
les transitions b→ u peut eˆtre trouve´e dans la re´fe´rence [48].
HQET et le de´veloppement en produits d’ope´rateurs (OPE) permettent e´galement
de traiter les de´sinte´grations semileptoniques inclusives avec plus de rigueur. Il a e´te´
montre´ qu’on peut traiter de manie`re exacte la de´sinte´gration inclusive d’un hadron
lourd comme celle d’un quark lourd libre, dans la limite mb → ∞ [49]. L’approche
du mode`le ACCMM est compatible avec QCD mais re´ve`le certaines limites notam-
ment pour les transitions b → u. Dickeman, Shifman et Uraltsev [50] ont propose´
une approche plus rigoureuse du point de vue de QCD et ont apporte´ des modi-
ﬁcations au niveau de la partie perturbative qui concerne plus particulie`rement la
re´gion de faible e´nergie du spectre de leptons. L’impulsion de Fermi Pf est remplace´e
par un parame`tre µ2π qui a une re´elle signiﬁcation physique vis a` vis de QCD et qui








Cette partie est de´die´e aux principaux “outils” qui nous ont permis d’eﬀectuer
nos analyses.
Il s’agit bien suˆr en premier lieu de l’acce´le´rateur LEP. De 1989 a` 2000, il de´livra
ses faisceaux toujours avec la meˆme re´gularite´. Ses performances n’ont cesse´ de
croˆıtre au ﬁl du temps, luminosite´ et e´nergie de plus en plus e´leve´es. Les pe´riodes
de “machine de´veloppement”, toujours frustrante pour le physicien, ont certaine-
ment duˆ bien servir. Tout ce qu’on peut souhaiter c’est rencontrer de nombreux
acce´le´rateurs comme celui-la` et qu’en particulier LHC fonctionnera aussi bien.
On pourrait dire la meˆme chose pour le de´tecteur ALEPH. Les collisions ne
servent a` rien si on ne peut pas les de´tecter. L’eﬃcacite´ moyenne d’acquisition,
voisine de 95 % tout au long de ces anne´es, suﬃt a` le qualiﬁer. Toujours aussi
performant, il n’a pas veilli et pourrait fonctionner encore longtemps, outil ide´al,
ﬁable et parfaitement adapte´ a` la physique e´tudie´e.
Un des points forts d’ALEPH est sa bonne identiﬁcation de leptons et en parti-
culier d’e´lectrons graˆce a` son calorime`tre e´lectromagne´tique qui combine une grande
couverture angulaire et une bonne granularite´. Nous use`rent beaucoup des leptons,
moyen relativement “simples” d’e´tiqueter les particules les plus lourdes produites
que ce soient les saveurs lourdes a` LEP I ou les bosons W a` LEP II. Leur maˆıtrise
nous permit de re´aliser de nombreuses analyses.







Le LEP (Large Electron Positron collider) est un collisionneur e´lectron positron.
Avec ses 26,658 km de circonfe´rence, il constitue le plus grand acce´le´rateur au monde.
Il est situe´ pre`s de Gene`ve au CERN, ou` il est enterre´ a` une profondeur variant
de 50 a` 150 me`tres sous le territoire franco-suisse, voir ﬁgure 2.1. L’anneau est
constitue´ de huit alternances (appele´es octants) de segment droit et d’arc de cercle.
Les faisceaux d’e´lectrons et de positrons circulent en sens inverse dans le tube a`
vide et se rencontrent toutes les 22,5 µs. Les collisions ont lieu dans les sections
droites, en quatre points ou` sont installe´s les de´tecteurs : ALEPH (Apparatus for
LEp PHysics), DELPHI (DEtector with Lepton Photon and Hadron Identiﬁcation),
L3 (Lep proposal 3) et OPAL (Omni Purpose Apparatus for Lep). Ces acronymes
de´signent e´galement les collaborations ayant construites et exploitant les de´tecteurs
correspondants.
Ces faisceaux sont fournis par une chaˆıne interconnectant tous les acce´le´rateurs
du CERN et permettant d’accumuler les particules puis d’augmenter progressive-
ment leur e´nergie. Le syste`me d’acce´le´rateur utilise´ est repre´sente´ ﬁgure 2.2.
La chaˆıne d’injection du LEP commence avec un acce´le´rateur line´aire (LINAC)
qui constitue le LIL (LEP Injector Linac) et qui fonctionne en deux e´tapes. Dans
un premier acce´le´rateur line´aire LIL1, les e´lectrons sont d’abord acce´le´re´s jusqu’a`
200 MeV et une partie de ces e´lectrons est envoye´e, a` un courant tre`s intense de
2,5 A, contre une cible de tungste`ne pour produire les positrons. A l’aide d’un
deuxie`me acce´le´rateur line´aire LIL2, e´lectrons et positrons sont acce´le´re´s jusqu’a`
600 MeV. Ils sont ensuite transmis a` un petit anneau de stockage EPA (Electron
Positron Accumulator) de 0,12 km de circonfe´rence ou` ils sont se´pare´s en faisceaux
et accumule´s jusqu’a` ce que l’intensite´ du faisceau atteigne ∼ 1010 particules. Ils
sont maintenus a` l’e´nergie de 600 MeV tout en re´duisant la taille des faisceaux. Ces
e´le´ments constituent le LPI (LEP Pre-Injector). De la`, ils sont injecte´s dans le PS
(Protron Synchrotron) qui les acce´le`rent jusqu’a` 3,5 GeV, puis transfe´re´s dans le
SPS ou` ils atteignent une e´nergie de 20 GeV (cette e´nergie a e´te´ porte´e a` 22 GeV a`
partir de 1997) avant d’eˆtre ﬁnalement injecte´s, a` un courant de l’ordre de quelques
milli Ampe`res, dans le LEP qui leur fournit l’acce´laration ﬁnale jusqu’a` l’e´nergie de
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Fig. 2.1: Vue sche´matique, en haut, du LEP en coupe et de ces 4 expe´riences
ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL ; en bas, avec l’emplacement des futures expe´riences







LEP: Large Electron Positron collider
SPS: Super Proton Synchrotron
AAC: Antiproton Accumulator Complex
ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice
PSB: Proton Synchrotron Booster
PS: Proton Synchrotron
LPI: Lep Pre-Injector
EPA: Electron Positron Accumulator
LIL: Lep Injector Linac
LINAC: LINear ACcelerator










































Rudolf  LEY, PS Division, CERN, 02.09.96
Fig. 2.2: Complexe d’acce´le´rateurs du CERN
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collisions souhaite´e, puis la maintient.
Des cavite´s radio-fre´quences acce´le´ratrices sont place´es dans les sections droites
de l’anneau ou` les particules peuvent eˆtre soumises a` un champ e´lectrique acce´le´rateur
de 6 MV/m a` 352,2 MHz correspondant a` 31320 fois la fre´quence de re´volution des
paquets d’e´lectrons et de positrons circulant dans le LEP. Elles permettent aussi de
maintenir l’e´nergie de collision constante en re´acce´le´rant les faisceaux pour compen-
ser les pertes d’e´nergie dues aux radiations synchrotrons. Ces pertes en (E/m)4/R,
E e´tant l’e´nergie du faisceau, m la masse de la particule acce´le´re´e et R le rayon de
courbure de la machine, limitent l’e´nergie maximum pouvant eˆtre atteinte dans un
acce´le´rateur circulaire pour des particules de masse faible comme les e´lectrons et
positrons. La grande circonfe´rence du LEP permet toutefois de limiter ces pertes
d’e´nergie par rayonnement synchrotron qui sont voisines de 130 MeV/tour pour des
faisceaux d’e´nergie de 45 GeV et de 2,5 GeV/tour pour des faisceaux de 95 GeV.
On comprend de`s lors le remplacement progressif des cavite´s radio-fre´quences en
cuivre par des cavite´s supraconductrices lorsque l’e´nergie a e´te´ augmente´e. Plus de
300 cavite´s ont ainsi e´te´ installe´es.
La trajectoire des faisceaux est controˆle´e par de nombreux e´lectro-aimants. On
de´nombre plus de 3300 aimants dipoˆlaires et 800 quadrupoˆles. Les aimants dipoˆlaires
courbent les trajectoires en soumettant les particules a` un faible champ magne´tique
de 0,1 T dans les sections courbes. Les quadrupoˆles assurent la focalisation du fais-
ceau tandis que les aimants sextupoˆlaires et octopoˆlaires corrigent les eﬀets chro-
matiques. Des de´ﬂecteurs e´lectrostatiques assurent la se´paration des trajectoires des
faisceaux pendant les pe´riodes de remplissage et en dehors des points de collisions.
Des collimateurs, constitue´s en chaque point d’interaction par deux quadrupoˆles su-
praconducteurs a` fort gradient de champ, permettent de focaliser le faisceau aﬁn
d’augmenter le taux de collisions et d’ame´liorer la pre´cision du point d’impact, au
centre des de´tecteurs. La focalisation se fait pre´fe´rentiellement dans le plan verti-
cal. Aux points d’interactions, la dimension des faisceaux est de σx  5µm dans
le plan vertical et de σy  250µm dans le plan horizontal ; l’extension le long de
l’axe du faisceau est de 9 a` 13 mm. L’eﬀet des champs magne´tiques produits par
les sole´no¨ıdes des de´tecteurs est compense´ par des quadrupoˆles tourne´s de 45 degre´s
autour de leur axe.
Les faisceaux circulent dans un tube d’un diame`tre d’une dizaine de centime`tres
et ou` re`gne un vide moyen de 3 10−9 Torr aﬁn de limiter les interactions des particules
du faisceau avec le gaz re´siduel. Autour du point d’interaction, le diame`tre est re´duit
a` 5,3 cm et le vide est pousse´ a` 2 10−10 Torr. Dans ces parties, le tube est re´alise´ en
be´ryllium d’une e´paisseur de 1,1 mm aﬁn de minimiser l’interaction des particules
produites avant le de´tecteur.
2.2 Ses performances
Le LEP a de´marre´ en 1989 pour une premie`re phase, dite LEP I, qui s’est pro-
longe´e jusqu’en 1995. Durant cette pe´riode le LEP a principalement fonctionne´ avec
une e´nergie par faisceau de 45,6 GeV aﬁn d’e´tudier le boson Z et ses de´sinte´grations.
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Ainsi, l’e´nergie dans le centre de masse
√
s e´tait voisine de mZ . La courbe d’exci-
tation du Z a e´te´ e´tudie´e, principalement aﬁn de mesurer la largeur du Z, et des
donne´es ont e´te´ collecte´es dans l’intervalle
√
s ∼ mZ ± 4 GeV/c2. Environ 4 M de Z
ont e´te´ collecte´s par ALEPH pendant cette pe´riode, re´partis suivant le tableau 2.1.
Anne´e 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Z0 → qq¯ (×103) 32 150 280 700 680 1 600 730
Luminosite´ (pb−1) 1,2 7,5 13,1 25,7 36,0 59,3 35,9
Tab. 2.1: Nombre d’e´ve´nements Z hadroniques collecte´s par ALEPH et utilise´s dans
nos analyses de 1989 a` 1995 avec la luminosite´ enregistre´e.
Seuls en 1992 et 1994, le LEP est reste´ toute l’anne´e a` la meˆme e´nergie du pic
du Z. Le reste du temps son e´nergie n’a cesse´ de varier. Jusqu’en 1995 pour e´tudier
la re´sonance du Z, puis une longue et continue monte´e en e´nergie a de´marre´. Fin
1995 le LEP a commence´ a` tester ses possibilite´s de fonctionner a` plus haute e´nergie
et a de´livre´ une e´nergie dans le centre de masse de 130 GeV, puis 136 GeV. Cette
pe´riode d’e´chauﬀement, avant le passage du seuil de production des paires de W ,
fut particulie`rement mouvemente´e dans ALEPH avec l’espoir (de´c¸u !) de de´couverte
de nouvelle physique [51] ... LEP vint d’ailleurs refermer comple`tement cette petite
feneˆtre en retournant a` cette e´nergie en 1997. La deuxie`me phase LEP II, de´buta
ve´ritablement en 1996 et un nouveau programme de physique commenc¸a. De´sormais
le Z n’est plus utilise´ que pour calibrer les de´tecteurs a` l’aide d’un passage a` son
e´nergie principalement en de´but de prises de donne´es annuelles. C’est au tour des
bosons W+ et W− d’eˆtre e´tudie´s et de rechercher de nouvelles particules de plus
en plus lourdes. Le LEP a de´livre´ les e´nergies de 161 GeV puis 170-172 GeV en
1996, 181-184 GeV en 1997, 189 GeV en 1998, 192, puis 196, puis 200 et enﬁn 202
GeV en 1999. La situation en 2000 est plus complique´e ou` il est tente´ de privile´gier
l’obtention de l’e´nergie la plus importante possible, avec un peu de luminosite´ tout
de meˆme, en fonctionnant au maximum des possibilite´s de la machine. Ceci ne peut
eˆtre re´alise´ que pendant de courtes pe´riodes et l’e´nergie varie de 200 a` 209 GeV (voir
ﬁgure 2.3) !
Outre l’e´nergie, le parame`tre le plus important pour une machine e+e− est sa
luminosite´ qui est le coeﬃcient multipliant la section eﬃcace a` mesurer pour obtenir
le taux de comptage observe´ pour cette re´action. Elle de´pend du nombre de parti-
cules contenues dans chaque faisceau (Ne− e´lectrons et Ne+ positrons, ∼ 1012), du
nombre de paquets (n), des dimensions transverses de ces paquets horizontalement
(σx) et verticalement (σy), et de la fre´quence de re´volution des particules (f ∼ 11




Pour l’augmenter, il faut avoir une taille re´duite de faisceau, un nombre maxi-
mum de particules re´parties en un nombre minimal de paquets. L’optimisation de
ces parame`tres est un exercice complique´ car il existe des limites pour l’obtention
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de faisceaux stables aussi bien en ce qui concerne le nombre total de particules dans
les faisceaux que le nombre de particules que l’on peut injecter dans un paquet. Plu-
sieurs conﬁgurations ont e´te´ utilise´es. Jusqu’en 1992 les particules e´taient regroupe´es
en quatre trains d’un paquet chacun. Cela correspondait a` un croisement toutes les
22,5 µ s. A partir de ﬁn 1992 et jusqu’en 1994, un mode a` 8 paquets (dit mode
Pretzel) a e´te´ adopte´. La plus forte luminosite´ a pu eˆtre atteinte (2,4 1031cm−2s−1),
un croisement avait alors lieu toutes les 11,25 µs. Cette conﬁguration s’est ave´re´e
incompatible avec les hautes e´nergies de LEP II. Depuis 1995 une nouvelle conﬁ-
guration a e´te´ mise en place. Quatre paquets sont utilise´s et chaque paquet est un
train constitue´ de plusieurs wagons 2, 3 ou 4. Par exemple en 1995 les particules
e´taient regroupe´es en 4 trains de 3 paquets. Les trains se croisaient toutes les 22,5
µs et les wagons e´taient espace´s de 0,247 µs (ce qui correspond a` une distance de 74
m). Une luminosite´ pic voisine de 10 1031cm−2s−1 a pu eˆtre atteinte.
Fig. 2.3: Luminosite´ inte´gre´e en fonction de l’e´nergie par faisceau.
La luminosite´ de´livre´e par LEP est repre´sente´e sur les ﬁgures 2.3, 2.4. Environ
1000 pb−1 ont e´te´ de´livre´s depuis 1989 a` chaque expe´rience, dont 700 pb−1 au dessus
du seuil WW. Inte´gre´e sur une journe´e, elle a pu atteindre jusqu’a` 3,6 nb−1 en 1999.
La dure´e de vie des faisceaux est e´galement un parame`tre en prendre en compte
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pour optimiser la luminosite´. Typiquement, elle e´tait de l’ordre de 15-16 heures a`
LEP I et les remplissages duraient en moyenne 12 heures. La luminosite´ se de´gradant
les faisceaux e´taient alors remplace´s. Ce temps est infe´rieur a` LEP II.
Fig. 2.4: Luminosite´ inte´gre´e en fonction du nombre de jours de prises de donne´es
annuel pour les 12 ans de fonctionnement du LEP.
Pour certaines analyses, comme les mesures de masse du boson Z et W , ou de
la largeur du Z, il est primordial de connaˆıtre l’e´nergie des faisceaux avec une tre`s
bonne pre´cision aﬁn de ne pas limiter ces mesures.
Durant LEP I, l’e´nergie des faisceaux e´tait mesure´e par de´polarisation re´sonnante.
Dans un anneau de collisions, les particules peuvent acque´rir une polarisation trans-
verse car le spin des e´lectrons a tendance a` s’aligner avec la direction du champ
magne´tique des aimants du LEP et a` tourner autour de l’axe vertical dans un mou-
vement de pre´cession. La mesure du nombre de pre´cessions par tour, qui est propor-
tionnel a` l’e´nergie du faisceau, permet d’acce´der a` cette quantite´. Elle est eﬀectue´e a`
l’aide d’un champ excitateur radial applique´ au faisceau une fois par re´volution. Une
de´polarisation re´sonnante du faisceau est observe´e lorsque la fre´quence de ce champ
est en phase avec la fre´quence de pre´cession. Le taux de polarisation du faisceau est
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mesure´ a` l’aide d’un faisceau laser (polarise´), dont la lumie`re est diﬀuse´e par eﬀet
Compton avec un angle lie´ a` la polarisation transverse des e´lectrons. Cette me´thode
est tre`s pre´cise et une pre´cision de l’ordre du MeV peut eˆtre atteinte. Cette tech-
nique ne peut malheureusement pas eˆtre applique´e a` LEP II, la polarisation e´tant
trop faible a` partir d’une e´nergie d’environ 55 GeV. La nouvelle me´thode utilise´e
est base´e sur la mesure du champ magne´tique dipolaire. Elle comporte deux e´tapes.
A basse e´nergie (au pic du Z), une mesure du champ magne´tique dans les dipoˆles
est eﬀectue´e par 16 sondes a` re´sonance magne´tique nucle´aire (sondes NMR) toutes
les 30 s. Une mesure de l’e´nergie, eﬀectue´e avec la me´thode pre´ce´dente, fournit une
calibration. Par extrapolation line´aire, la mesure du champ magne´tique dans les
dipoˆles a` haute e´nergie, permet alors de de´terminer l’e´nergie du faisceau. Cette me-
sure du champ est tre`s pre´cise mais locale, seule une fraction du champ des dipoˆles
de l’acce´le´rateur est obtenue. Une autre estimation du ﬂux du champ magne´tique
total est obtenue par des boucles de caˆbles et permet de comparer et de conﬁrmer
les mesures par sondes NMR. La pre´cision atteinte sur la mesure de l’e´nergie des
faisceaux est de l’ordre de 25 MeV. De nombreux eﬀets inﬂuent sur l’energie des
faisceaux et ont e´te´ e´tudie´s : la tempe´rature (1◦ C correspond a` une variation de
4,8 ± 1,4 MeV), le niveau du lac Le´man (jusqu’a` 20 MeV), les eﬀets de mare´es
terrestres qui distordent l’anneau du LEP (moins de 15 MeV), les courants induits




3.1 Pre´sentation du de´tecteur
Un de´tecteur est construit pour un type de physique a` explorer. C’est ainsi que
la plupart de ses caracte´ristiques s’en de´coulent.
Dans un collisionneur e+e− comme le LEP, et en l’absence de polarisation des
faisceaux, les re´actions observe´es pre´sentent une syme´trie sphe´rique autour du fais-
ceau qui se reﬂe`tera dans la conception du de´tecteur.
Au LEP, les e´ve´nements e´tudie´s e+e− → γ, Z0 → f f¯ , e+e− → W+W− →
f1f¯2f3f¯4 ont en premie`re approximation, une distribution angulaire isotrope. Une
syme´trie sphe´rique serait donc la plus approprie´e pour le de´tecteur. Techniquement,
elle est cependant diﬃcile a` obtenir pour de gros de´tecteurs ; la syme´trie cylindrique,
qui s’en rapproche et qui est plus facile a` construire, a e´te´ adopte´e par les quatre
collaborations travaillant aupre`s de LEP : ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL. Les
de´tecteurs sont tre`s modulaires aﬁn de permettre un e´ventuel de´montage dans les
meilleurs conditions. Ils sont constitue´s d’un cylindre central ferme´ par deux bou-
chons. Un eﬀort particulier a e´te´ fait dans ALEPH pour minimiser les zones mortes
du de´tecteur, son hermiticite´ est tre`s grande, les zones non instrumente´es n’exce`dent
pas quelques pourcents d’une couverture angulaire parfaite. Avec un poids de 3000
tonnes, il peut s’inscrire dans un cube d’environ 10 m de coˆte´. L’appareillage est
de´crit en grand de´tail dans les re´fe´rences [52, 53] et nous ne feront qu’en rappeler
les grands traits, en insistant un peu plus sur le calorime`tre e´lectromagne´tique qui
a e´te´ au centre de notre travail.
Le de´tecteurAleph (ﬁgure 3.1) est compose´ de plusieurs sous de´tecteurs, concen-
triques, ayant chacun un roˆle bien particulier pour de´tecter chaque type de particules
et mesurer leurs caracte´ristiques. Il remplit diﬀe´rentes fonctions : reconstruction tri-
dimensionnelle des traces charge´es et mesure de leur impulsion, mesure de l’e´nergie
des particules, identiﬁcation des particules, mesure de la luminosite´ des faisceaux,
de´clenchement de l’acquisition. En allant du centre du de´tecteur vers l’exte´rieur, on
peut distinguer trois ensembles principaux de de´tecteurs :
– Les trajectographes ou de´tecteurs de traces charge´es : lors de son passage une
particule charge´e va interagir avec ces de´tecteurs en plusieurs points. La mesure
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Fig. 3.1: Sche´ma du de´tecteur Aleph. En partant du point d’interaction, on voit
en : (1) le tube a` vide, (2) le de´tecteur de vertex, (3) la chambre interne a` de´rive,
(4) les luminome`tres, (5) la chambre a` projection temporelle, (6a et 6b) le calo-
rime`tre e´lectromagne´tique, (7) l’aimant supraconducteur, (8a et 8b) le calorime`tre
hadronique et (9) les chambres a` muons.
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de ces points d’impact permet de reconstruire en trois dimensions la trajectoire
des particules charge´es et de de´terminer leur impulsion. On distingue :
– Le de´tecteur de vertex (VDET) situe´ tre`s pre`s du point d’interaction.
Il est particulie`rement utile pour localiser le point de production des
particules et permet des mesures de temps de vie. Les particules peuvent
y de´poser jusqu’a` deux points d’impacts.
– La chambre a` trace interne (ITC). Jusqu’a` 8 points de mesures peuvent
eˆtre obtenus.
– La chambre a` projection temporelle (TPC). De par ses dimensions elle
permet de suivre les particules charge´es sur une grande distance et consti-
tue l’e´le´ment essentiel de mesure des impulsions. Elle participe e´galement
a` l’identiﬁcation des particules charge´es en mesurant leur de´poˆt d’e´nergie
par ionisation par unite´ de longueur.
– Les calorime`tres qui stoppent les particules e´lectromagne´tiques et hadroniques.
La mesure de leurs de´poˆts d’e´nergie sert a` de´terminer l’e´nergie des particules
charge´es et neutres :
– le calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL) assure la mesure de l’e´nergie des
particules e´lectromagne´tiques et l’identiﬁcation des e´lectrons et photons ;
– le calorime`tre hadronique (HCAL) permet la mesure de l’e´nergie des par-
ticules hadroniques et de les diﬀe´rencier puisque ce sont les seules parve-
nant a` l’atteindre.
– Les chambres a` muons : essentiellement les muons sont les seules particules qui
parviennent a` traverser toute la matie`re du de´tecteur (en dehors des neutrinos
bien suˆr) et seront donc les seules a` interagir avec ce de´tecteur ; ils sont ainsi
identiﬁe´s.
La partie centrale est compose´e de tous ces types de de´tecteurs, tandis que les
bouchons ne sont constitue´s que des de´tecteurs les plus externes : calorime`tres et
chambres a` muons.
Un aimant supraconducteur cylindrique, de type sole´no¨ıde, place´ entre le ECAL
et le HCAL, cre´e un champ magne´tique uniforme de 1,5 T paralle`le au faisceau. Il
sert a` courber les trajectoires des particules charge´es et a` mesurer pre´cise´ment leur
impulsion avec la TPC.
La mesure de la luminosite´ dans la section d’interaction est tre`s importante pour
la plupart des mesures. Celle-ci est re´alise´e a` l’aide de moniteurs de luminosite´ a`
petit angle (LCAL, SICAL, BCAL). Aleph dispose e´galement d’un moniteur de
fonds (SAMBA).
Un des principes autour desquels le de´tecteur Aleph est conc¸u est la granularite´
qui doit eˆtre suﬃsante pour mesurer inde´pendamment toutes les particules, meˆme
au cœur d’un jet. Ceci est re´alise´ par la TPC pour la mesure de la quantite´ de
mouvement des particules charge´es, et par un calorime`tre e´lectromagne´tique de tre`s
haute granularite´ destine´ a` identiﬁer les e´lectrons meˆme dans une zone de tre`s haute
densite´ de particules.
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Le syste`me de coordonne´es utilise´ par Aleph se compose d’un axe z le long
du tube a` vide, dans le sens de circulation des e´lectrons, l’axe x, horizontal, pointe
vers le centre de LEP, et l’axe y, vertical, de´ﬁnit avec x le plan perpendiculaire
au de´tecteur. Le centre du de´tecteur de´ﬁnit l’origine. Les coordonne´es cylindriques
(r, θ, φ) sont e´galement souvent utilise´es. Les positions radiale (r) et azimutale (φ)
sont de´ﬁnies dans le plan (x0y), et θ est repe´re´ par l’angle par rapport a` l’axe z.
Soient :
x = r cos θ cos φ, y = r sin θ sin φ, z = r cos θ.
3.2 Le de´tecteur de vertex
Il est place´ au plus pre`s du tube a` vide et l’entoure. Il permet la reconstruction
du vertex de de´sinte´gration des particules a` courte dure´e de vie comme les me´sons
beaux et charme´s constituant ainsi un outil puissant pour signer leur pre´sence. Il est
e´galement utilise´ pour ame´liorer la re´solution sur la reconstruction des trajectoires
des traces charge´es et donc leur impulsion.
Un premier de´tecteur a e´te´ installe´ en 1991 pour la premie`re phase de LEP et
un second, aux performances ame´liore´es, en 1996 pour la seconde phase (ﬁgure 3.2).
Fig. 3.2: Sche´ma du de´tecteur de vertex installe´ en 1996.
Le premier VDET est constitue´ de deux couches concentriques de silicium d’une
e´paisseur de 300 µm et de rayons respectifs de 6,3 et 10,8 cm. Il forme ainsi un
cylindre de 20 cm de long. Ces deux couches sont forme´es de modules, 9 pour la
couche interne qui couvre environ 82% de l’angle solide, et 15 pour l’externe qui
couvre 75% de l’acceptance totale. Chaque module est compose´ de quatre cellules
carre´es e´le´mentaires de 5,12 cm de coˆte´ ; ils sont parcourus par des pistes de silicium
qui permettent de reconstruire spacialement les impacts (en r, φ et z).
Les performances, en terme de re´solution, sont mesure´es a` l’aide d’e´ve´nements
Z0 → µ+µ− en faisant la diﬀe´rence des distances des deux traces au point d’inter-
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action. Les re´solutions obtenues sont de 23 µm dans le plan (r, φ) et 28 µm dans le
plan (r, z), la re´solution se de´gradant pour des particules de plus petite impulsion.
Elle peut eˆtre parame´trise´e suivant :




ou` p est l’impulsion de la particule en GeV/c.
Le second de´tecteur de vertex reprend la meˆme structure. Il a une longueur
double de 40 cm et les couches inte´rieure et exte´rieure couvrent respectivement 95%
et 87% de l’angle solide total. Chaque module est ici constitue´ de 6 plaquettes de
silicium (5,26 × 6,54 × 0,03 cm3) portant les pistes de lecture grave´es sur chacune
de leurs faces et reposant sur un support en ce´ramique. Le recouvrement des facettes
permet la de´termination des parame`tres spatiaux sur la base de trois points d’im-
pacts dans certaines re´gions. La re´solution spatiale est alors de 10 µm dans le plan
(r, φ) et 15 µm dans le plan (r, z) pour un angle polaire de 90◦. La re´solution en z
se de´grade avec l’angle polaire et chute a` 50 µm pour | cos θ| = 0,9. La re´solution
tridimensionnelle obtenue sur le parame`tre d’impact peut eˆtre parame´trise´e suivant :
σ = (34 +
70
p
)(1⊕ 1, 6 cos4 θ)µm.
3.3 La chambre interne ITC
Elle permet de couvrir la zone entre le de´tecteur de vertex et la TPC pour
reconstruire les trajectoires des traces charge´es. Elle constitue e´galement un e´le´ment
essentiel pour le premier niveau de de´clenchement en fournissant une information
rapide, 2 a` 3 µs sont suﬃsantes pour acce´der les coordonne´es en trois dimensions
des traces charge´es et 0,5 µs pour la seule information en (r, φ). Elle permet ainsi
de signaler la pre´sence de traces charge´es dans le de´tecteur.
Fig. 3.3: Sche´ma de l’ITC
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C’est une chambre a` de´rive multiﬁls, cylindrique de 2 m de long, de rayons
interne 12,8 cm et externe 28,8 cm (ﬁgure 3.3). Elle est constitue´e d’un ensemble
de petites cellules hexagonales de de´rive re´parties en 8 couches de chambres avec
anodes paralle`les au faisceau et plonge´es dans un me´lange gazeux. Elle couvre 97%
de l’angle solide total.
Elle peut mesurer jusqu’a` huit points de la trajectoire des traces charge´es avec
une re´solution spatiale dans le plan (r, φ) de 150 µm obtenue par mesure du temps
de de´rive. La diﬀe´rence de temps d’arrive´e du signal entre les deux extre´mite´s donne
la position z avec une pre´cision de 3 centime`tres.
3.4 La chambre a` projection temporelle TPC
C’est une grande chambre a` de´rive cylindrique (ﬁgure 3.4). Ses diame`tres interne
Fig. 3.4: Sche´ma de la TPC
et externe sont respectivement 0,7 m et 3,6 m pour une longueur de 4,4 m. Le volume
de de´rive, ou` re`gne un champ magne´tique de 1,5 T, est divise´ en deux parties e´gales
suivant la direction z, par une e´lectrode porte´e a` un potentiel ne´gatif de -27 kV
qui permet d’e´tablir un champ e´lectrique de 115 V/cm entre ce plan central et
deux plateaux extreˆmes. Ce champ assure une vitesse de migration constante e´gale
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a` 5,2 cm/µs dans un me´lange de 91% d’Argon et de 9% de me´thane a` la pression
atmosphe´rique. Les plans qui ferment de part et d’autre le volume de de´rive sont
compose´s de 18 secteurs, chacun comportant des cathodes a` ge´ome´trie radiale, les
damiers, sur lesquelles sont faites les mesures ne´cessaires pour reconstruire jusqu’a`
21 points en 3 dimensions. Ces damiers sont des rectangles de dimension 6,2 × 30
mm2. Ils donnent la mesure des points en (r, φ), la mesure du temps d’arrive´e sur
les damiers donne z. La trajectoire d’une particule charge´e dans la TPC est une
he´lice, sa projection sur un des plateaux est un arc de cercle. La mesure de la ﬂe`che
de cet arc permet d’obtenir le rayon de courbure et donc de calculer son impulsion
transverse. L’impulsion totale est obtenue a` partir de l’angle polaire de´duit des
mesures de x et de r. On peut ainsi mesurer l’impulsion des traces charge´es avec
une pre´cision de :
∆p
p2
= 1, 2× 10−3(GeV/c)−1
La re´solution sur la mesure des positions est de 173 µm en (r, φ) et de 740 µm
en z. La re´solution angulaire, de l’ordre de 1 mrad, permet une bonne se´paration
des traces.
En combinant les informations du VDET, de l’ITC et de la TPC, une meilleure
re´solution est obtenue :
∆p
p2
= 0, 6× 10−3(GeV/c)−1
Fig. 3.5: Perte d’e´nergie line´ique pour des e´lectrons, muons, pions, kaons et protons,
et leur se´paration en fonction de l’impulsion des traces conside´re´es.
(a) (b)
La perte d’e´nergie line´ique par ionisation, dE/dx, peut eˆtre obtenue a` l’aide de
l’information fournie par les ﬁls. Les 6 secteurs internes contiennent 148 ﬁls chacun
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et les 12 externes 196. Il est donc possible d’eﬀectuer jusqu’a` 340 mesures du de´poˆt
d’e´nergie par trace. Un minimum de 50 ﬁls touche´s est souhaite´ pour une information
de qualite´. La moyenne tronque´e de ces mesures donne le dE/dx de la particule et
permet ainsi une se´paration protons, pions, kaons et e´lectrons (ﬁgure 3.5 a). Cette
se´paration e´tant d’autant plus eﬃcace que l’impulsion est faible (ﬁgure 3.5 b).
Depuis peu de temps l’information des damiers peut e´galement eˆtre utilise´e pour
les mesures de dE/dx. L’eﬃcacite´ du dE/dx peut ainsi eˆtre augmente´e en s’aﬀran-
chissant de la limite des 50 ﬁls touche´s requise.
3.5 Le calorime`tre e´lectromagne´tique ECAL
Il est constitue´ de trois parties : une partie centrale, le tonneau ou “barrel”, cy-
lindre de 4,77 m de long et de diame`tres interne et externe de 3,7 m et 4,5 m respec-
tivement ; et deux bouchons, ou “end-cap”, le fermant, chacun de 56 cm d’e´paisseur
et de diame`tres interne et externe de 1,1 m et 4,7 m (ﬁgure 3.6).
Fig. 3.6: Sche´ma d’ensemble du calorime`tre e´lectromagne´tique d’Aleph.
Le ECAL est forme´ d’un sandwich de feuilles de plomb (2 mm ou 4 mm) et de
chambres a` ﬁls proportionnels d’e´paisseur totale de 22 longueurs de radiation. Cha-
cun des 36 modules le constituant (12 pour le tonneau et 12 pour chaque bouchon)
est forme´ de 45 plans de mesure. Ils ont une segmentation en profondeur de 3 e´tages,
“stacks” comportant 10, 23 et 12 plans qui correspondent respectivement a` 4, 9 et
9 longueurs de radiation. Un module couvre environ 30◦ en φ.
Les modules du bouchon sont tourne´s de 15◦ par rapport a` ceux du tonneau. Le
calorime`tre e´lectromagne´tique complet est lui tourne´ de -32,7 mrad par rapport au
calorime`tre hadronique pour e´viter d’avoir des zones mortes (non instrumente´es).
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Elles sont situe´es entre chaque module, donc tous les 30◦ en φ et repre´sentent environ
2% de la surface du tonneau et 6% de celle des bouchons. La zone de recouvrement,
“overlap”, entre le tonneau et les bouchons couvre une re´gion entre 37◦ et 42◦ en θ,
et fourni des mesures de´grade´es.
La construction me´canique a e´te´ particulie`rement soigne´e pour avoir un de´tecteur
homoge`ne par construction. L’e´nergie de´pose´e par les particules est lue a` la fois sur
les ﬁls et sur les cathodes. La cohe´rence de ces deux mesures sur l’ensemble d’un
module est un test important du bon fonctionnement de l’ensemble du calorime`tre.
Sur les ﬁls, elle est lue plan par plan. Le bruit de fond sur les ﬁls e´tant tre`s faible,
cette information est importante pour le de´clenchement d’Aleph de`s le premier
niveau. En revanche, aucune granularite´ transverse n’est obtenue sur les ﬁls et ils ne
permettent donc pas de de´terminer la position. Cette granularite´ est pre´sente sur
les cathodes de cuivre lues par des damiers de petite taille (3 × 3 cm a` 1,85 m du
centre, ﬁgure 3.7).
Fig. 3.7: Vue e´clate´e d’une couche du calorime`tre e´lectromagne´tique d’Aleph.
Les damiers (ou “pads”) couvrant un meˆme domaine angulaire sur chacun des
45 plans sont regroupe´s en une tour projective pointant vers le centre du de´tecteur.
La granularite´ ainsi obtenue est de 0, 8◦ × 0, 8◦, optimise´e pour avoir de bonnes
re´solutions sur les mesures de l’e´nergie et de la position des gerbes. Chacun des trois
e´tages de la tour est caˆble´ se´pare´ment et de´ﬁnit un “storey” qui constitue l’e´le´ment
fondamental de la lecture de l’e´nergie sur les cathodes. Le de´tecteur est constitue´
de 209 664 storeys correspondant a` autant de canaux de lecture.
Les chambres proportionnelles utilisent un me´lange de Xe−CO2 (80% :20%). Ce
me´lange est controle´ en permanence dans chaque module par de petites chambres a`
ﬁls, nomme´es platines, dans lesquelles sont mesure´s des pics de Fe55. Le controˆle de
la haute tension est e´galement important pour la stabilite´ du gain du de´tecteur. La
tension nominale de 1350 V environ est controle´e avec une pre´cision meilleure que
0,2 V ce qui correspond a` une pre´cision sur le gain du de´tecteur infe´rieure a` 0,2 %.













Le ECAL permet une mesure pre´cise de la forme des gerbes e´lectromagne´tiques et
une bonne identiﬁcation des e´lectrons, photons et π0, meˆme lorsqu’ils sont produits
au cœur des jets de particules.
Il est aussi utilise´ pour mesurer la diﬀe´rence de temps, le t0, entre le croisement
des faisceaux, fourni par LEP, et la de´tection de l’e´ve´nement, de´duit d’une analyse
de la monte´e du signal sur les ﬁls. Centre´e sur ze´ro pour les e´ve´nements en temps
avec le faisceau, cette information permet d’isoler les rayons cosmiques.
3.6 Le calorime`tre hadronique HCAL
Il sert a` mesurer l’e´nergie des particules de type hadronique et participe a` l’iden-
tiﬁcation des muons.
Fig. 3.8: Sche´ma du HCAL
Sa structure est similaire a` celle du ECAL. Place´ a` l’exte´rieur de la bobine, il est
constitue´ d’une succession de couches de fer de 5 cm d’e´paisseur, assurant le retour
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du champ magne´tique du sole´no¨ıde, se´pare´es par des couches de chambres a` ﬁls (23
couches au total) fonctionnant en mode streamer. Ceci forme ainsi une e´paisseur
de 1,2 m correspondant a` 7,16 longueurs d’interaction. La partie centrale forme un
cylindre de 6 m de diame`tre interne et 9,3 m externe ; les bouchons ont un diame`tre
interne de 0,9 m et externe de 9,1 m (ﬁgure 3.8). Chaque module est se´pare´ en deux
zones syme´triques qui baignent dans un gaz (Ar, CO2 + Isobutane, 12,5%, 56,5%,
30%).
Une des faces de ces couches de chambres a` ﬁls est recouverte de cathodes de
lecture, dispose´es de manie`re a` former des tours projectives dirige´es vers le point
d’interaction des faisceaux avec une segmentation ∆φ= 3, 75◦ et ∆θ= 5◦. A une tour
du HCAL correspond en ge´ne´ral 14 tours du ECAL, et il en comporte 4 788.







3.7 Les chambres a` muons
Elles sont forme´es de deux couches de chambres a` ﬁls du meˆme type que celles
utilise´es pour le HCAL, distantes l’une de l’autre de 50 cm. Chacune est compose´e de
deux plans orthogonaux de chambres fonctionnant en mode streamer, et fournit la
mesure des coordonne´es bidimensionnelles, en θ et φ des particules e´mergeantes avec
une pre´cision de l’ordre de 10 mrad. Elles se divisent en cinq parties : une partie
centrale, deux bouchons et deux parties assurant le recouvrement entre la partie
centrale et les bouchons. Elles constituent le de´tecteur le plus externe et permettent
de comple´ter l’information du HCAL pour identiﬁer les muons. De par leur nature
e´lectromagne´tique et leur masse e´leve´e, les muons interagissent faiblement avec la
matie`re et ne perdent de l’e´nergie dans les calorime`tres que par rayonnement de
freinage. Ge´ne´ralement ils traversent l’ensemble du de´tecteur sans eˆtre arreˆte´s. Seuls
dans ce cas, leurs impacts dans ces chambres signent leur pre´sence sans ambigu¨ıte´.
3.8 Les luminome`tres
Une mesure de pre´cision de certains parame`tres du Mode`le Standard ne´cessite
une tre`s bonne connaissance de la luminosite´, L, du faisceau. Dans Aleph ceci est
obtenu en mesurant le taux de diﬀusion Bhabha e+e− → γ → e+e− a` petit angle,













ou` NBhabha est le nombre d’e´ve´nements Bhabha dans l’acceptance du de´tecteur et
σBhabha est la section eﬃcace Bhabha correspondante a` l’ordre le plus bas et peut
eˆtre calcule´e the´oriquement avec une bonne pre´cision. Cette mesure sera d’autant
plus pre´cise qu’elle pourra eˆtre eﬀectue´e a` petit angle, d’ou` la ne´cessite´ de de´tecteurs
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spe´ciﬁques situe´s a` bas angle. L’acceptance du de´tecteur doit e´galement eˆtre bien
maˆıtrise´e. Typiquement, les erreurs statistique et syste´matique obtenues sont res-
pectivement 0,4 % et 0,6 %. L’erreur syste´matique inclut une erreur the´orique due
au calcul de la section eﬃcace de 0,11 %.
Trois de´tecteurs diﬀe´rents, installe´s autour du tube a` vide, sont utilise´s pour
eﬀectuer les mesures de luminosite´. Chacun est constitue´ de deux ensembles place´s
de part et d’autre d’Aleph. Un e´ve´nement de diﬀusion Bhabha est identiﬁe´ si les
deux parties du de´tecteur signalent en co¨ıncidence des gerbes e´lectromagne´tiques
d’e´nergies compatibles avec celle du faisceau et de directions oppose´es.
3.8.1 Le LCAL (Luminosity CALorimeter)
C’est un calorime`tre e´lectromagne´tique du meˆme type que le ECAL. Il est
constitue´ de 38 plans forme´s en alternance de plomb et de chambres a` ﬁls et fait
25 longueurs de radiation. Chaque ensemble est constitue´ de deux parties semi-
circulaires situe´es a` 2,7 m du point d’interaction. Sa couverture angulaire est de 45
a` 190 mrad. Il est utilise´ pour la mesure de la luminosite´ inte´gre´e accumule´e par
Aleph.
Devant le LCAL est installe´ un petit de´tecteur, SAMBA (Small Angle Moni-
tor of the BAckground ), ensemble de deux chambres proportionnelles multiﬁls qui
mesurent la position des traces charge´es entre 40 et 90 mrad. SAMBA est utilise´
pour ve´riﬁer l’alignement du LCAL et comme moniteur du bruit de fond pendant
l’acquisition.
3.8.2 Le SICAL (SIlicon luminosity CALorimeter)
Il a e´te´ ajoute´ en septembre 1992 et positionne´ a` 2,5 m de part et d’autre du point
d’interaction. C’est un calorime`tre cylindrique compose´ de 12 couches de tungste`ne
en alternance avec 12 plans de de´tecteurs a` damiers en silicium, correspondant a`
22 longueurs de radiation. Son rayon interne est de 6 cm, tandis que celui externe
est de 14,5 cm. Sa couverture angulaire est de 24 a` 58 mrad. Durant la phase LEP
I, il a permis d’ame´liorer la pre´cision statistique sur la mesure de luminosite´ en
couvrant des angles plus petits que le LCAL, ainsi que l’erreur syste´matique graˆce a`
une grande pre´cision de positionnement de ses composants. Cependant, il n’est plus
gue`re utilise´ a` LEP II, en raison d’une part d’un bruit de faisceau plus important,
et d’une sous structure de paquets de particules diﬀe´rente ge´nant l’e´lectronique de
lecture.
3.8.3 Le BCAL (Bhabha CALorimeter)
Il permet de fournir une estimation en temps re´el de la luminosite´ instantane´e.
Pour ce faire, il doit disposer d’une statistique plus e´leve´e et il est donc situe´ a` plus
petit angle. Positionne´ a` 7,7 m, derrie`re les quadrupoˆles supraconducteurs, et de
part et d’autre du de´tecteur, il couvre la re´gion de 5 a` 12 mrad. Il est constitue´ de
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10 couches de tungste`ne alterne´es avec du plastique scintillant. Toutes les 1,3 mn il
peut de´livrer une luminosite´ avec une pre´cision de l’ordre de 5%.
3.9 Le syste`me de de´clenchement
Son roˆle est d’e´viter une saturation du syste`me d’acquisition. Il doit permettre
de garder tous les e´ve´nements inte´ressants du point de vue de la physique, et qui
sont attendus a` une fre´quence de 1 Hz, ce qui repre´sente e´galement le taux optimal
de transfert des donne´es sur support magne´tique. L’intervalle de temps entre deux
croisements de faisceau est quant a` lui de 22 µs ou 11 µs (suivant le mode de fonction-
nement de LEP, 4 ou 8 paquets). Il doit donc rejeter tous les autres e´ve´nements, dits
bruit de fond, qui en de´clenchant des lectures inutiles provoquent des temps morts
dans l’acquisition. Les sources principales de bruit de fond sont les e´ve´nements duˆs
a` l’interaction des particules du faisceau avec les structures du collisionneur, avec le
gaz re´siduel du tube a` vide, l’interaction produite par les rayons cosmiques, ...
Le syste`me de de´clenchement doit e´galement eˆtre ﬂexible, capable de s’adapter
aux conditions de fonctionnement de la machine et a` des ﬂux de bruits de fond
variables, ainsi qu’a` d’e´ventuels e´ve´nements de physiques exotiques.
Un syste`me de de´clenchement a` trois niveaux a e´te´ mis en place :
– Le niveau 1 permet une de´cision rapide, en un temps voisin de 5 µs, apre`s
le signal de croisement des faisceaux. Il utilise les de´tecteurs les plus rapides
d’Aleph : ECAL (ﬁls et damiers), HCAL et ITC. Des seuils en e´nergie dans un
calorime`tre ou des co¨ıncidences traces charge´es et de´poˆts d’e´nergie permettent
de de´clencher a` une fre´quence pouvant aller jusqu’a` la centaine de Herz.
– Le niveau 2 permet une de´cision en 50 µs de la pertinence de continuer la prise
de donne´es de l’e´ve´nement ou de re´-initialiser le syste`me d’acquisition. Cette
de´cision est base´e sur l’information recueillie aupre`s de la TPC qui est alors
disponible et qui remplace celle de l’ITC. Le taux de de´clenchement passe alors
a` environ 10 Hz.
– Le niveau 3 re´duit le taux ﬁnal d’acquisition a` une valeur compatible avec
l’e´criture des donne´es sur support magne´tique, quelques Herz. A ce niveau, les
de´cisions sont prises a` partir de l’ensemble des donne´es du de´tecteur.
A l’aide de redondances de de´clenchement, l’eﬃcacite´ de de´clenchement peut eˆtre





L’identiﬁcation des leptons, et en particulier des e´lectrons, a e´te´ au centre de
notre travail dans Aleph, aussi bien pour l’analyse des saveurs lourdes produites
lors des de´sinte´grations des bosons Z0 dans la premie`re phase de LEP, que pour
l’e´tude des de´sinte´grations des W produits a` plus haute e´nergie dans la phase LEP
II.
Nous allons de´crire les me´thodes utilise´es pour identiﬁer les leptons dans Aleph
(e´lectrons et muons) principalement au cœur des jets de particules, et controˆler leurs
performances, les eﬃcacite´s d’identiﬁcation et les contaminations en hadrons. Les
me´thodes d’identiﬁcation s’appuient bien suˆr sur les caracte´ristiques des interactions
des particules dans les diﬀe´rents sous-de´tecteurs. Ainsi, l’identiﬁcation des e´lectrons
repose sur les informations provenant du ECAL et de la TPC, tandis que celle des
muons utilise celles fournies par les chambres a` muons et le HCAL. Nous insisterons
davantage sur l’identiﬁcation des e´lectrons avec le calorime`tre e´lectromagne´tique
dont nous avons la responsabilite´ depuis 1992, et que nous avons longuement utilise´e.
Deux publications ont plus spe´ciﬁquement repris ce travail [53, 54]. La tre`s grande
granularite´ du ECAL a permis de faire de l’identiﬁcation des e´lectrons un point fort
d’Aleph rendant possibles et performantes de nombreuses analyses de physique.
4.1 Identiﬁcation des e´lectrons
L’identiﬁcation des e´lectrons utilise la forme des gerbes e´lectromagne´tiques ca-
racte´risant le de´poˆt d’e´nergie dans le calorime`tre e´lectromagne´tique, sa compacite´
et son de´veloppement longitudinal ; et la mesure de la perte line´ique d’e´nergie dans
la TPC. Ces spe´ciﬁcite´s sont utilise´es au mieux pour de´ﬁnir des crite`res d’identi-
ﬁcation des e´lectrons. Il est e´galement important de construire une caracte´risation
des e´lectrons qui soit aussi inde´pendante que possible de leur quantite´ de mouve-
ment et de leur angle d’e´mission. Des grandeurs (appele´es ”estimateurs”) satisfaisant
la contrainte pre´ce´dente, ont e´te´ de´ﬁnies pour fournir un outil simple et puissant.
C’est pourquoi ces estimateurs ont, pour les e´lectrons, une distribution normale et
sont inde´pendants les uns des autres, ce qui leur donne un sens statistique clair.
L’ensemble de ces contraintes qui conduit a` la de´ﬁnition de grandeurs gaussiennes,
isotropes en angle et en e´nergie, peut eˆtre satisfait par un ensemble d’estimateurs
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– Rmes est la valeur mesure´e de l’estimateur R pour la trace conside´re´e,
– 〈Ratt〉 est la valeur moyenne attendue pour l’estimateur R dans l’hypothe`se
ou` cette trace est un e´lectron,
– σRatt est la variance attendue pour la distribution de l’estimateur Ratt.
Des coupures applique´es sur ces estimateurs sont suﬃsantes pour se´lectionner des
candidats e´lectrons. La redondance des informations fournies par le ECAL et la TPC
permet de mesurer, directement a` partir des donne´es, l’eﬃcacite´ d’identiﬁcation des
e´lectrons et le taux de contamination par les hadrons.
La se´paration e´lectrons-hadrons est plus eﬃcace a` l’aide de la TPC pour des
traces de faibles impulsions (p < 8 GeV/c), et graˆce au ECAL pour des traces de
grandes impulsions.
4.1.1 Identiﬁcation calorime´trique des e´lectrons
Les estimateurs sont calcule´s pour toutes les traces charge´es associe´es a` un cluster
dans le calorime`tre e´lectromagne´tique, et reconstruites dans la TPC avec une quan-
tite´ de mouvement supe´rieure a` 1 GeV/c. Pour des valeurs de l’impulsion infe´rieures
a` cette limite la re´solution en e´nergie du calorime`tre e´lectromagne´tique est insuf-
ﬁsante pour fournir une probabilite´ de re´jection des hadrons infe´rieure a` 2%. Le
spectre d’impulsion totale des hadrons provenant de la de´sinte´gration du Z0 e´tant
pique´ aux petites valeurs, la contamination des e´lectrons par les hadrons devient
alors re´dhibitoire.
Avant de de´ﬁnir les estimateurs, nous allons d’abord pre´senter l’objet calo-
rime´trique sur lequel l’algorithme d’identiﬁcation travaille.
Partant de l’ensemble des damiers dans lesquels une e´nergie supe´rieure a` 30
MeV a e´te´ mesure´e des agre´gats de damiers, ou ”clusters e´lectromagne´tiques” sont
construits. Sont associe´s dans un cluster tous les damiers adjacents par au moins un
coin. Cet algorithme est capable de franchir les limites de module du calorime`tre.
Un tel cluster peut correspondre a` la superposition des produits d’interaction de
plusieurs particules charge´es ou neutres. Un cluster ne peut toutefois eˆtre construit
que si au moins un des damiers a une e´nergie supe´rieure a` 90 MeV.
Deux types de cluster sont ensuite de´ﬁnis :
– les clusters charge´s pour lesquels au moins un des damiers est dans le prolon-
gement d’une trace charge´e mesure´e dans la TPC. Comme nous l’avons dit
plusieurs traces charge´es peuvent eˆtre associe´es au meˆme cluster.
– les clusters neutres pour lesquels il n’y a d’intersection entre aucun damier du
cluster et aucune trace charge´e vue dans le de´tecteur interne.
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L’estimateur transverse : RT
Cet estimateur caracte´rise la compacite´ d’une gerbe e´lectromagne´tique dans la
direction perpendiculaire a` la ligne de vol de l’e´lectron incident. Cette compacite´
est mesure´e par la valeur du rayon de Molie`re du mate´riau dans lequel la gerbe se
de´veloppe. Si nous approximons ce milieu par le plomb qui est de loin le principal
mate´riau pre´sent dans le ECAL, le rayon de Molie`re du calorime`tre d’ALEPH est :
ρM  7 A
Z
g cm−2 = 1, 56 cm
Par de´ﬁnition de ρM , 95% de l’e´nergie d’une gerbe e´lectromagne´tique est contenue
dans un cylindre de rayon R = 2ρM  3 cm. Cette dimension caracte´ristique est
pre´cise´ment celle de la taille d’une tour du calorime`tre e´lectromagne´tique d’ALEPH.
Si un e´lectron ou un photon entre dans le calorime`tre au centre d’une tour, son
e´nergie va eˆtre de´pose´e dans la tour touche´e et dans ses huit plus proches voisines.
En fait, e´tant donne´ la granularite´ du ECAL, la tour centrale et les trois autres tours
les plus proches contiennent de´ja` 83% de l’e´nergie totale de l’e´lectron. Ceci a e´te´
montre´ conjointement par les donne´es tests et par les e´tudes faites au Monte-Carlo.
A l’aide de cette constatation on construit un estimateur caracte´risant l’e´lectron.
Extrapolant la trace charge´e reconstruite dans la TPC, on sait calculer son point
d’impact a` l’entre´e du calorime`tre et trouver ainsi le nume´ro de la tour contenant
ce point d’impact. On sait ainsi trouver les 4 tours les plus proches de ce point
d’impact et de la trajectoire, la tour touche´e e´tant e´videmment une de ces quatres.
Toutefois la particule charge´e e´tant courbe´e par le champ magne´tique rentre en
ge´ne´ral a` angle dans le ECAL. Entrant dans une certaine tour du ECAL l’extra-
polation de la trace mesure´e dans la TPC ressort donc en ge´ne´ral dans une tour
diﬀe´rente. Pour tenir compte de cette courbure le choix des tours prises en compte
pour estimer la compacite´ de la gerbe est eﬀectue´ e´tage par e´tage. Alors que l’ex-
trapolation de la trace TPC est faite en arc de cercle jusqu’a` l’entre´e du ECAL,
elle est poursuivie en ligne droite au travers de celui-ci. Ceci ne constitue qu’une
approximation de la re´alite´, mais les e´tudes re´alise´es sur les modules en test dans un
champ magne´tique ont montre´ que cela` e´tait raisonnable et n’introduisait pas d’eﬀet
mesurable. A l’entre´e de chaque e´tage le damier central est de´termine´, permettant
alors de connaˆıtre les trois plus proches voisins. On peut ainsi mesurer l’e´nergie
de´pose´e dans les 12 damiers se´lectionne´s et la comparer a` l’e´nergie mesure´e dans la
TPC. Si on note Ei4 (i = 1, 3) l’e´nergie recueillie dans les quatre damiers de l’e´tage




4 la somme des e´nergies de´pose´es dans ces
















est la fraction moyenne d’e´nergie de´pose´e par un e´lectron dans les quatre
tours centrales. Cette valeur ne de´pend pas de l’impulsion pour un e´lectron et
sa valeur mesure´e est de 0,85 dans la partie centrale et 0,89 dans les bouchons.
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– σ〈E4p 〉 est la re´solution attendue sur
E4
p
. Elle peut eˆtre parame´trise´e par :
σ〈E4p 〉 =
√√√√(α1 × p)2 + α22
p
(p en GeV/c) avecα1 = 0, 825×10−3 etα2 = 0, 18
Elle est domine´e par la re´solution du ECAL en dessous de 25 GeV et par celle
de la TPC au dessus.
L’estimateur RT reﬂe`te la compacite´ transverse de la gerbe, et il est d’autant
plus eﬃcace pour rejeter les hadrons que leur impulsion est grande.
L’estimateur longitudinal : RL
Le de´veloppement longitudinal moyen des gerbes e´lectromagne´tiques peut eˆtre













– α et β sont des parame`tres libres,
– t est la position du plan de ﬁls touche´, exprime´e en longueurs de radiation,
– E0 est l’e´nergie totale de la particule,
– Γ(α) est la fonction d’Euler qui sert a` la normalisation de f(t),
– f(t) est la fraction d’e´nergie de´pose´e dans le plan de coordonne´e t,
– b = 0,018
E0
repre´sente l’e´nergie de´pose´e par ionisation par l’e´lectron incident
avant de commencer sa gerbe.
Le premier moment de cette distribution, < t >= α
β
, est a` la base de la de´ﬁnition













est la valeur attendue de β
α
pour un e´lectron et σ〈 βα〉 sa re´solution attendue.
L’e´tude des e´lectrons produits en faisceaux tests a montre´ que 1
<t>
a une dis-






avec l’impulsion p peut eˆtre parame´trise´e dans chaque partie
du de´tecteur (tonneau, bouchons, zone de recouvrement) sur des e´lectrons par une




>= β1 + β2 ln(
1
P
) + β3 (lnP )
2 (4.1)
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La de´pendance de σ〈 βα〉 avec l’impulsion est quant a` elle parame´trise´e dans la zone de
recouvrement par une expression du meˆme type, tandis que dans la re´gion centrale
et les bouchons il lui est pre´fe´re´ la forme suivante :
σ(β/α) =
1
σ1 + σ2 lnP
Rs (4.2)
Les parame`tres βi et σj sont donne´s dans le tableau 4.1.Rs est un facteur d’e´chelle
introduit pour avoir σ(RL) plus proche de un, et peut eˆtre absorbe´ dans σj .
Tonneau Bouchons Recouvrement
β1 0,1890 0,1737 0,1892
β2 0,025051 0,010945 0,02852
β3 0,001143 -0,0013903 0,00205
σ1 13,207 13,903 0,0414
σ2 17,319 18,305 0,0015
σ3 - - 0,00184
Rs 0,923 0,9018 -
Tab. 4.1: Parame`tres utilise´s dans les e´quations (4.1) et (4.2).
Pour eﬀectuer le calcul de < t > ne´cessaire au calcul de β/α, on dispose des
e´nergies par e´tage dans les quatre tours centre´es autour de l’extrapolation de la
trace TPC. Ces e´nergies sont pre´fe´re´es a` celles du cluster entier qui peut eˆtre la
superposition des produits d’interaction de plusieurs particules. Les pertes d’e´nergie
par l’arrie`re du calorime`tre e´lectromagne´tique e´tant faibles (toujours infe´rieures a`

















sont comparables aux expressions the´oriques.
Dans les expressions pre´ce´dentes, les valeurs de ti sont les positions moyennes
de de´poˆt de l’e´nergie dans l’e´tage i. Elles ne sont pas mesure´es et doivent donc eˆtre
calcule´es. Pour ce faire la me´thode utilise´e est la suivante :
Connaissant l’impulsion de la particule incidente graˆce a` la mesure de la TPC,
on sait calculer une valeur approche´e de α et de β a` l’aide de la parame´trisation
du proﬁl longitudinal de la gerbe. Connaissant l’angle d’incidence de la par-
ticule dans le calorime`tre, on peut calculer nume´riquement une premie`re ap-
proximation de < t > et < t2 >. On obtient alors une valeur de α et de
β. Proce´dant par ite´ration, on obtient les valeurs recherche´es de < t > et
< t2 >. Une ite´ration en trois e´tapes est suﬃsante. En fait une telle me´thode
de calcul n’a de sens que pour des e´lectrons. Pour des hadrons l’algorithme
diverge tre`s souvent alors que pour les e´lectrons il converge. Lorsque l’algo-
rithme converge pour des hadrons, la gerbe hadronique est assez semblable a`
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une gerbe e´lectromagne´tique et le pouvoir de re´jection des estimateurs longi-
tudinaux est alors faible. Lorsque l’algorithme diverge, la particule est classe´e
comme hadron.
L’estimateur RL mesure ainsi le degre´ de compatibilite´ du proﬁl longitudinal de la
particule e´tudie´e avec celui attendu par un e´lectron de meˆme impulsion.
La ﬁgure 4.1 montre, sur des donne´es re´elles, la distribution bidimensionnelle
des estimateurs RT et RL pour un lot de traces de plus de 2 GeV/c d’impulsion et















Fig. 4.1: Distribution bidimensionnelle des estimateurs RT et RL pour un lot enrichi
en e´lectrons (P > 2 GeV/c).
4.1.2 Identiﬁcation des e´lectrons avec la TPC
Lorsqu’une particule charge´e traverse la TPC, elle produit des e´lectrons par
ionisation de son gaz. Ceux-ci migrent paralle`lement a` l’axe du faisceau vers les
chambres a` ﬁls situe´es a` chacune des deux extre´mite´s de la TPC ou` leur signal est
recueilli, ce qui permet de mesurer la perte d’e´nergie line´ique, note´e dE/dx, des
traces charge´es. Cette dernie`re suit une distribution de Landau. Aﬁn de minimiser
la sensibilite´ de la valeur moyenne de dE/dx aux ﬂuctuations pre´sentes dans la
queue de distribution, la distribution des points de mesures est tronque´e. Ainsi,
l’information donne´e par tous les ﬁls isole´s touche´s (344 au maximum) n’est pas
utilise´e, mais seulement celle provenant des 60% d’entre eux qui ont les plus faibles
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valeurs de dE/dx. De plus, pour l’identiﬁcation des e´lectrons, l’information dE/dx
n’est conside´re´e que si un minimum de 50 ﬁls attache´s a` la trace ont de´clenche´. A













est la valeur attendue pour un e´lectron et σ〈 dEdx 〉 sa re´solution attendue.
Ainsi, RI est distribue´ suivant une loi normale centre´e pour les e´lectrons.
4.1.3 Coupures sur RT , RL et RI pour identiﬁer les e´lectrons
Nous avons e´te´ amene´s a` de´ﬁnir un ensemble de coupures sur les estimateurs RT ,
RL et RI aﬁn d’identiﬁer au mieux les e´lectrons au cœur des jets de particules [54],
dans un environnement particulie`rement hostile, pour re´aliser certaines e´tudes de
la physique des saveurs lourdes [57] de´crites aux chapitres 5, 6 et reprisent ensuite
en standard par les analyses d’Aleph. Elles doivent permettre d’obtenir un bon
compromis entre une grande eﬃcacite´ d’identiﬁcation des e´lectrons et une forte
re´jection des hadrons.
La ﬁgure 4.2 montre a` partir d’e´ve´nements Z0 → qq¯ simule´s les distribu-
tions de purete´ en e´lectrons par rapport a` l’eﬃcacite´ d’identiﬁer un e´lectron, pour
diﬀe´rentes coupures en RT (les courbes sont iso-RL). La purete´ en e´lectrons est la
fraction de vrais e´lectrons identiﬁe´s rapporte´e au nombre total de particules iden-
tiﬁe´es (e´lectrons et hadrons). Une courbe similaire peut eˆtre obtenue sur les donne´es
en se´lectionnant un lot avec une grande purete´ en e´lectrons produits par conversion
de photons. Le point de fonctionnement, de´ﬁni par les coupures -1.6 < RT et -1.8
< RL < 3.0, correspond au point d’inﬂexion de la courbe 4.2. Ce choix est dicte´
par la ne´cessite´ de stabilite´ a` la fois de la purete´ et de l’eﬃcacite´, pour minimiser
la sensibilite´ de l’identiﬁcation a` la calibration des estimateurs. Notons qu’aucune
coupure supe´rieure sur RT n’est eﬀectue´e. En eﬀet, une telle coupure rejeterait des
e´lectrons de haute impulsion accompagne´s d’un photon de rayonnement de freinage ;
l’acce´le´ration de Lorentz ramenant le photon dans la direction de l’e´lectron tous deux
vont se trouver dans les meˆmes quatre tours centrales et contribuer au meˆme amas
d’e´nergie dans le ECAL, imposant E4 signiﬁcativement plus grande que l’impulsion
de l’e´lectron mesure´e dans la TPC.
Pour les analyses ne´cessitant une bonne identiﬁcation des e´lectrons, au cœur de
jets de particules produits dans des de´sinte´grations Z0 → qq¯, les crite`res suivants
ont e´te´ de´ﬁnis :
– l’impulsion des candidats e´lectrons doit eˆtre supe´rieure a` 2 GeV/c,
– -1,6 < RT et -1,8 < RL < 3,0
– -2,5 < RI et 50 < Nﬁls.
Typiquement, l’eﬃcacite´ d’identiﬁcation des e´lectrons a` l’aide du calorime`tre seul
est de 0,785 pour une probabilite´ moyenne de contamination de 3,44 10−3 tandis
qu’en utilisant conjointement l’information de la TPC, la contamination est re´duite
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a` 0,95 10−3 pour une eﬃcacite´ de 0,655. La perte d’eﬃcacite´ provient essentiellement
de la demande d’avoir un minimum de 50 ﬁls touche´s et l’on voit tout l’inte´reˆt de
pouvoir disposer de l’information RI en utilisant les damiers de la TPC qui permet





























Fig. 4.2: Courbe purete´-eﬃcacite´ de l’identiﬁcation des e´lectrons pour des candidats
e´lectrons. Pour une coupure unique sur RL, diﬀe´rentes courbes sont montre´es pour
plusieurs coupures sur RT . Chaque point est obtenu avec les coupures suivantes
RcutT i < RT , R
cut
Li < RL < 3,0. Pour un symbole donne´, la meˆme coupure sur RL
est applique´e et chaque point correspond a` une nouvelle coupure sur RT , i.e -2,5
≤ RcutT i ≤ -1,2, avec un incre´ment de 0,05 de la droite vers la gauche. Les coupures
standards sont -1,6 < RT et -1,8 < RL < 3,0.
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4.2 Identiﬁcation des muons
L’identiﬁcation des muons est re´alise´e dans Aleph en utilisant les informations
combine´es du calorime`tre hadronique HCAL et des chambres a` muons.
Tout d’abord une impulsion minimale de 3 GeV/c est demande´e aﬁn de s’assurer
que quelle que soit la re´gion du de´tecteur que le muon traverse, il puisse sortir du
calorime`tre. Puis, les traces qui de´veloppent une gerbe dans le calorime`tre sont
rejete´es. On limite ainsi a` trois le nombre de tubes adjacents touche´s au tube touche´
que l’on conside`re.
Ensuite chaque trace charge´e, reconstruite dans la TPC, est extrapole´e a` tra-
vers le calorime`tre hadronique, comme si c’e´tait un muon. L’extrapolation prend en
compte la carte de´taille´e du champ magne´tique et la perte d’e´nergie par ionisation
attendue pour un muon. Une route est alors de´ﬁnie autour de la trace extrapole´e
dont la largeur correspond a` trois de´viations standards par rapport a` la diﬀusion
coulombienne multiple estime´e dans l’extrapolation. Les diﬀe´rentes parties du HCAL
traverse´es par cette route permettent de de´ﬁnir des crite`res que les candidats muons
doivent satisfaire. Pour un muon, des plans du HCAL qui interceptent cette route
doivent eˆtre touche´s ; un plan est dit touche´ si des signaux digitaux qui lui corres-
pondent se trouvent sur la route. On de´ﬁnit ainsi :
– Nexp : le nombre de plans dont le de´clenchement est attendu pour un muon ;
une coupure sur ce nombre sert a` e´liminer les re´gions de recouvrement du
de´tecteur ;
– Nfir : le nombre de plans qui ont eﬀectivement de´clenche´ ;
– N10 : le nombre de plans touche´s parmi les dix derniers qui interceptent la
route autour de la trace ;
– Xmult : le nombre moyen d’impacts par plan touche´s parmi les onze derniers
dans une bande de 20 a` 30 cm de large autour de l’extrapolation de la trace
charge´e, normalise´ au nombre total de plans touche´s ; c’est un estimateur de la
taille transversale de la gerbe de´veloppe´e dans le HCAL et il permet de rejeter
des hadrons.
Les coupures suivantes ont e´te´ adopte´es pour de´ﬁnir un muon a` l’aide du calorime`tre
hadronique [54] :
Nfir/Nexp ≥ 0, 4 ; Nexp ≥ 10 ; N10 > 4 et Xmult ≤ 1, 5
Les distributions de ces variables, pour des muons issus de de´sinte´grations Z0 →
µ+µ− et pour des pions issus des de´sinte´grations hadroniques du lepton τ , τ → π,
sont montre´es sur la ﬁgure 4.3.
Les chambres a` muons renforcent bien suˆr cette identiﬁcation. En principe uni-
quement accessibles aux muons, la pre´sence d’au moins un impact dans ces chambres,
en addition des crite`res pre´ce´dents du HCAL, suﬃt a` comple´ter leur signature. 95%
des muons identife´s par le HCAL donnent un signal dans les chambres a` muons,
alors que seul 20% des hadrons identiﬁe´s par erreur muons par le HCAL frappent
ces chambres. Pour une faible perte d’eﬃcacite´ la contamination du lot en hadrons
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est fortement re´duite. Typiquement, l’eﬃcacite´ d’identiﬁcation des muons est 0,859



























Fig. 4.3: Distribution de Nfir/Nexp (a), N10 (b), and Xmult (c), pour des muons
et des pions tels que Nexp > 10. Les ﬁgures ont e´te´ normalise´es aux meˆmes aires ;
l’e´chelle verticale est arbitraire.
4.3 Performance de l’identiﬁcation des leptons
Certaines analyses, comme celles que nous avons entreprises et qui sont de´crites
aux chapitres 5 et 6, ne´cessitent une bonne connaissance des performances d’identi-
ﬁcation des leptons. C’est notamment le cas des mesures des rapports d’embranche-
ment semileptonique, une mesure de pre´cision ne peut eˆtre obtenue que si l’eﬃcacite´
d’identiﬁer un lepton est bien connue. De meˆme, il est ne´cessaire de pouvoir controˆler
le niveau de contamination en hadrons des e´chantillons se´lectionne´s de candidats lep-
tons. De plus certaines analyses ne´cessitent de connaˆıtre le spectre d’impulsion (p) et
d’impulsion transverse par rapport au jet de particules (p⊥) des candidats leptons.
68
La charge de la particule (±e) ou encore sa position angulaire dans le de´tecteur (cosθ
ou` θ est l’angle polaire dans le de´tecteur) peuvent aussi intervenir. Un controˆle pre´cis
des performances de l’identiﬁcation des leptons, en terme d’eﬃcacite´ et de contami-
nation, et directement eﬀectue´ sur les donne´es, est donc souhaitable en fonction de
ces grandeurs physiques p, p⊥, cosθ et ±e.
Nous avons donc duˆ de´velopper des me´thodes pour mesurer ces performances [53,
54]. Selon le type de lepton, e´lectron ou muon, la pre´cision pouvant eˆtre obtenue
sur la connaissance de ces performances n’est pas la meˆme. Ainsi un bien meilleur
controˆle des e´lectrons peut eˆtre obtenu justiﬁant ainsi leur seul emploi pour certaines
analyses.
Nous allons de´crire brie`vement les techniques utilise´es pour mesurer les perfor-
mances d’identiﬁcation des leptons. De plus amples de´tails peuvent eˆtre trouve´s dans
les re´fe´rences [58, 59].
4.3.1 Performance de l’identiﬁcation des e´lectrons
Nous avons vu que l’identiﬁcation des e´lectrons e´tait re´alise´e de manie`re inde´-
pendante a` l’aide de la forme des de´poˆts d’e´nergie dans le ECAL et du dE/dx dans
la TPC. Cette redondance permet un controˆle se´pare´ et de se´lectionner inde´pen-
damment des lots d’e´lectrons fournissant ainsi un controˆle direct sur les donne´es.
D’autre part, cette identiﬁcation est base´e sur des estimateurs distribue´s suivant une
loi normale centre´e, donc en principe le controˆle de leur variance et de leur valeur
moyenne est suﬃsant pour appre´cier leurs performances.
Les sources d’e´lectrons sont aussi nombreuses, la conversion de photons en est
une privile´gie´e.
Eﬃcacite´ d’identiﬁcation des e´lectrons
Les paires d’e´lectrons produites dans la mate´rialisation de photons (ﬁgure 4.4)
au sein de la matie`re d’Aleph : tube a` vide, VDET, ITC et mur interne de la
TPC, sont une source tre`s propre d’e´lectrons, et de plus dans un environnement
hadronique qui nous inte´resse particulie`rement. Un e´chantillon, contenant plus de
98% d’e´lectrons, peut ainsi eˆtre se´lectionne´ :
– les coupures ECAL et dE/dx sont applique´es au conjoint de la trace qui nous
inte´resse. La paire issue de la mate´rialisation doit de plus trouver son origine
dans le VDET, les murs de l’ITC, ou le mur interne de la TPC.
– La trace que l’on conside`re est se´lectionne´e par une coupure tre`s se´ve`re sur
l’estimateur dE/dx RI si l’on s’inte´resse a` RT et RL, ou sur ces deux derniers
si on controˆle RI .
Le controˆle de l’estimateur R (RT , RL ou RI) est ope´re´ au moyen d’un ajustement
de la distribution de R par une gaussienne de valeur moyenne < R > et d’e´cart type
σR. L’ajustement est re´alise´ en fonction de l’impulsion, de l’impulsion transverse, de
la charge e´lectrique et de l’angle polaire du lepton. Ceci peut eˆtre re´alise´ aussi bien
sur les donne´es que sur la simulation et permet une mesure de l’eﬃcacite´ d’identiﬁer
un e´lectron.
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En ce qui concerne l’identiﬁcation des e´lectrons avec le ECAL, aucune de´pendance
en fonction de p ou p⊥ n’est observe´e. De faibles variations en fonction de la re´gion
du de´tecteur (tonneau, bouchons et zone de recouvrement) sont mises en e´vidence
et corrige´es en conse´quence. Le calorime`tre e´lectromagne´tique est stable suivant les
anne´es de prises de donne´es, au moins dans la re´gion centrale.
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Fig. 4.4: Superposition des donne´es prises en 1992 et du MC correspondant du
nombre de conversions en fonction du rayon de mate´rialisation (a), contenant au
moins un e´lectron identiﬁe´ par le ECAL (b), et par le dE/dx (c), apre`s coupure sur
le parame`tre d’impact des traces |d0| ≤ 0,5 cm.
Par exemple, l’eﬃcacite´ moyenne d’identiﬁcation des e´lectrons avec le ECAL sur
les donne´es de 1994 et pour p≥ 2 GeV/c est de 0, 789± 0, 003 (ﬁgure 4.5).
La meˆme proce´dure est applique´e pour controˆler RI . Rappelons que la coupure
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Fig. 4.5: Eﬃcacite´ de l’identiﬁcation des e´lectrons avec le ECAL pour des e´lectrons
qui proviennent des conversions de photons pour les donne´es de 1994 et le MC de
1993 en fonction (a) de la re´gion du de´tecteur (tonneau, interme´diaire, bouchon A
et B), (b) de l’impulsion et (c) de l’impulsion transverse.
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est correctement calibre´e. Si aucune de´pendance en fonction de p ou p⊥ n’est ob-
serve´e, une le´ge`re de´pendance en fonction de |cosθ| peut eˆtre mise en e´vidence et
est corrige´e.
La cause principale d’ineﬃcacite´ de l’identiﬁcation des e´lectrons par la TPC ne
vient pas de RI , mais de la requeˆte d’avoir au moins 50 ﬁls isole´s touche´s. Elle
de´pend fortement de l’impulsion transverse p⊥ de la particule et il s’agit aussi de la
controˆler. Cette ineﬃcacite´ est due au recouvrement des traces qui est d’autant plus
grand que l’ouverture angulaire de la trace par rapport a` l’axe de son jet est faible.
Une forte de´pendance avec cosθ est aussi observe´e, puisque les traces sont mieux
se´pare´es en z a` petit angle, la distance de vol dans le volume de la TPC e´tant plus
longue.
Cet eﬀet est mesure´ avec pre´cision en fonction de p, p⊥ et cosθ dans les donne´es en
conside´rant toutes les traces issues des de´sinte´grations hadroniques du Z. L’eﬃcacite´
moyenne est de 0, 834± 0, 002.
Le lot de conversions permet une bonne mesure de l’eﬃcacite´ des e´lectrons jus-
qu’a` des impulsions voisines de 10 GeV/c. Aucune de´pendance en fonction de l’im-
pulsion n’est observe´e, ceci peut eˆtre conﬁrme´e en utilisant d’autres e´chantillons
d’e´lectrons. Notons e´galement que cette source d’e´lectrons peut e´galement eˆtre un
bruit de fond important pour certaines analyses. En eﬀet, il n’est pas toujours
possible de reconstruire les deux constituants de la paire qui permettraient de les
e´liminer. Une source d’e´lectrons identiﬁe´s est donc constitue´e d’e´lectrons prove-
nant de la conversion de photons au sein de la matie`re du de´tecteur dont un seul
e´lectron est reconstruit. Ce ﬂux de mate´rialisation peut e´galement eˆtre controˆle´ sur
les donne´es en re´alisant une cartographie d’Aleph a` l’aide du lot pre´ce´dent de paires
parfaitement identiﬁe´es (ﬁgure 4.4). On peut ainsi mesurer la normalisation et la
forme suivant l’impulsion et l’impulsion transverse de cette source d’e´lectrons.
Les electrons issus de la de´sinte´gration des τ ont un spectre d’impulsion beaucoup
plus large et permettent de ve´riﬁer les re´sulats pre´ce´dents.
Deux autres sources d’e´lectrons sont e´galement utilise´es : les e´lectrons isole´s pro-
duits lors d’interactions faisceau-gaz et les e´lectrons de diﬀusion Bhabha. Ils sont
e´galement utilise´s pour calibrer le ECAL. Produits pre´fe´rentiellement a` bas angles,
ils permettent essentiellement de controˆler le comportement des estimateurs dans
les bouchons. Les e´tudes en fonction de la charge e´lectrique ne peuvent eˆtre faites
qu’avec pre´cautions puisque de tre`s fortes corre´lations existent. En eﬀet, positrons et
e´lectrons vont reﬂe´ter la direction des faisceaux initiaux ; les positrons sont massive-
ment produits dans le bouchon B et les e´lectrons dans le bouchon A. Une de´pendance
de RT en fonction des e´lectrons seulement a pu eˆtre mise en e´vidence dans les re´gions
du bouchon telles que |cosθ| > 0, 9 et corrige´e.
Une autre possibilite´ d’e´tudes des estimateurs est oﬀerte graˆce a` leur inde´-
pendance. Un e´chantillon forme´ de toutes les traces charge´es produites dans les
de´sinte´grations hadroniques du Z0 peut eˆtre utilise´ ; le comportement d’un des
trois estimateurs e´tant e´tudie´ apre`s coupure sur les deux autres (ﬁgure 4.6). Cet
e´chantillon pre´sente l’avantage d’une grande statistique mais souﬀre d’une forte
contamination en hadrons. Peu eﬃcace pour le controˆle de RL ou` l’information
principale est, rappelons le, dans le fait que l’algorithme ait converge´, dans ce cas
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la` hadrons et e´lectrons auront une distribution voisine et diﬃcilement distinguable,
il peut eˆtre utilise´ pour e´tudier RT . Sa distribution peut en eﬀet eˆtre ajuste´e par la
somme d’une gaussienne pour les e´lectrons, et d’une exponentielle de´croissante pour
le bruit de fond hadronique. La distribution de RI quant a` elle sera tre`s utilise´e pour
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Fig. 4.6: Distribution pour les donne´es de 1992 et le MC correspondant : (a) de
RT apre`s coupure sur RL et RI , (b) de RL apre`s coupure sur RT et RI , (c) de
RI apre`s coupure sur RT et RL. La partie hachure´e correspond a` la contamination
hadronique, la partie grise´e aux e´lectrons.
Une e´tude exhaustive a e´te´ mene´e pour mesurer l’eﬃcacite´ d’identiﬁcation des
e´lectrons directement sur les donne´es et controˆler le comportement des estimateurs
dans l’espace des p, p⊥, cosθ et la charge e´lectrique de l’e´lectron.
Anne´e par anne´e, une pre´cision relative voisine de 2% a pu eˆtre obtenue sur
l’eﬃcacite´ d’identiﬁcation des e´lectrons.
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Mesure de la contamination du lot d’e´lectrons
Une faible quantite´ de hadrons vont satisfaire aux coupures de se´lection des
e´lectrons et vont donc eˆtre identiﬁe´s par erreur comme e´lectrons. Il est bien suˆr
e´galement important de controˆler ce taux de contamination ainsi que son e´volution
en fonction de l’impulsion et de l’impulsion transverse des particules. La` encore, la
redondance non corre´le´e entre les informations du ECAL et le dE/dx va eˆtre mise a`
proﬁt pour mesurer cette contamination.
La forme de la distribution de RI pour l’ensemble des candidats e´lectrons se´-
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Fig. 4.7: Distribution de RI des candidats e´lectrons. La partie hachure´e repre´sente
la contamination hadronique, et la partie ombre´e les e´lectrons.
composantes qui sont mesure´es directement sur les donne´es en fonction de p et p⊥ :
– une gaussienne qui donne par de´ﬁnition la forme des e´lectrons,
– une fonction de distribution de RI pour les hadrons, qui est de´termine´e a` partir
de traces se´lectionne´es hadrons par le ECAL.
Techniquement, la contamination hadronique est estime´e par ajustement de la
distribution de RI des candidats e´lectrons pour diﬀe´rentes re´gions de (P ,P⊥) a` la
fonction suivante :




– N e etNh sont les nombres d’e´lectrons et de hadrons pre´sents dans l’e´chantillon.
– f e est une gaussienne dont la valeur moyenne et l’e´cart type sont laisse´s libres
et qui repre´sente la forme des e´lectrons.
– fh est la distribution de RI des traces se´lectionne´es hadron par le ECAL
suivant les coupures RT < −3 et RL < −3.
La contribution des e´lectrons est alors soustraite et la contamination des hadrons
est la part de la diﬀe´rence qui passe la coupure d’identiﬁcation dE/dx RI > −2, 5.
Ceci permet d’e´valuer la probabilite´ qu’un hadron soit identiﬁe´ comme un e´lectron
en fonction de p et p⊥. Un exemple de l’e´volution de ces probabilite´s en fonction de
l’impulsion et de l’impulsion transverse est donne´ ﬁgure 4.8. Une de´pendance avec
P (GeV/c)
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Fig. 4.8: Probabilite´s d’identiﬁer a` l’aide des informations ECAL et dE/dx un ha-
dron comme e´lectron pour les donne´es de 1994 et le MC de 1993 en fonction (a) de
l’impulsion et (b) de l’impulsion transverse.
l’impulsion des candidats e´lectrons est observe´e et corrige´e. Elle est pre´sente a` la
fois dans l’identiﬁcation avec le ECAL seul et dans l’identiﬁcation ECAL et dE/dx
conjoints. Une faible de´pendance avec l’impulsion transverse existe pour le ECAL
seul, celle-ci augmente quand on applique la coupure dE/dx. Tous ces eﬀets sont
pris en compte dans notre simulation.
4.3.2 Conclusion sur l’e´tude des e´lectrons
Toutes ces e´tudes ont e´te´ re´pe´te´es pour toutes les anne´es de prises de donne´es de
LEP I, et ont pu eˆtre ame´liore´es au ﬁl du temps et de la statistique accumule´e de
plus en plus importante. Elles ont e´te´ re´alise´es aussi bien sur les donne´es que sur les
e´ve´nements simule´s. Elles nous ont permis d’avoir une bonne maˆıtrise des e´lectrons
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et de re´aliser de nombreuses analyses aussi bien dans la premie`re phase de LEP I et
l’e´tude des saveurs lourdes que dans la seconde phase LEP II avec l’e´tude des bosons
W a` l’aide de leurs de´sinte´grations leptoniques. Ne´cessaires pour nos analyses, elles
ont e´galement permis d’avoir un bon controˆle du fonctionnement d’Aleph.
Ainsi il a e´te´ montre´ que pour des e´lectrons tre`s e´nerge´tiques (> 45 GeV/c), qui
n’avaient jamais e´te´ produits avant la monte´e en e´nergie de LEP en 1996, et avec la
nouvelle version de Ge´ant alors disponible (version 321), la simulation ne reprodui-
sait pas correctement le comportement de l’estimateur RL. La valeur moyenne e´tait
de´cale´e de + 1 sigma, voir les ﬁgures 4.9 (a) et (b), et 4.10 (a) et (b) par exemple
ou` donne´es et simulation sont compare´es. Nous avons e´tudie´ ce proble`me et propose´
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Fig. 4.9: Distribution de RL pour des traces ayant une impulsion (a) p < 40 GeV/c
et (b) p > 40 GeV/c. Les points repre´sentent les donne´es 1996, les histogrammes le
MC 96, et les triangles le MC 96 apre`s notre correction. Les traces sont se´lectionne´es
en utilisant des coupures sur RT et RI . Donne´es et Monte-Carlo sont normalise´s a`
la meˆme surface.
600 000 e´lectrons produits avec du Monte-Carlo 96 et correspondant a` diﬀe´rents
processus physiques ont e´te´ utilise´s pour e´tudier ce proble`me et trouver une nou-
velle parame´trisation. L’ancienne parame´trisation de RL en fonction de l’impulsion,
(e´quation 4.1) de´crite au paragraphe 4.1.1, n’e´tait plus capable de de´crire le com-
portement de β/α a` grande impulsion. Une nouvelle parame´trisation a donc e´te´






β1 + β2 lnP
(4.3)
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Tandis que pour l’e´volution de σ(β/α) en fonction de l’impulsion la meˆme e´quation 4.4
a e´te´ utilise´e dans toutes les parties du de´tecteur :
σ(β/α) =
1






Nous avons e´galement propose´ une nouvelle parame´trisation dans la zone de
recouvrement. Les parame`tres βi, σi et rsi sont donne´s dans le tableau 4.2.
Tonneau Bouchons Recouvrement
β1 5,09686 5,19404 4,58732
β2 0,953056 0,853438 0,70152
σ1 12,78003 15,17324 16,06845
σ2 19,27848 18,32008 1,06258
rs1 0,98973 0,97593 1,0069
rs2 0,32534 0,64457 1,9151
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Fig. 4.10: RL en fonction de l’impulsion de la trace, (a) dans les donne´es 1996, (b)
dans la simulation des donne´es 1996, et (c) apre`s correction de celle-ci. Les traces
sont se´lectionne´es en utilisant des coupures sur RT et RI .
Les ﬁgures 4.10 et 4.11 montrent l’e´volution de RL et de β/α en fonction
de l’impulsion avec l’ancienne et la nouvelle parame´trisation. Cette nouvelle pa-
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Fig. 4.11: β/α et σ(β/α) en fonction de l’impulsion des e´lectrons, (a) et (b) dans le
tonneau, (c) et (d) dans les bouchons, et (e) et (f) dans la zone de recouvrement. La
courbe superpose´e est le re´sultat du ﬁt. La ﬁgure (a) comporte en tiraits l’ancienne
parame´trisation.
L’utilisation de variables spe´ciﬁques au calorime`tre a e´galement permis de mettre
en e´vidence un proble`me de reconstruction des traces charge´es de haute impulsion
dans la TPC lors des donne´es collecte´es a` 183 GeV en 1997. Il avait e´te´ montre´ que
pour des impulsions supe´rieures a` 50 GeV/c, la valeur moyenne de l’estimateur RT
augmentait pour des e´lectrons, mais restait stable pour les positrons. Nous avons
pu montrer que cet eﬀet, attribue´ dans un premier temps a` un disfonctionnement
calorime´trique, provenait en fait de la TPC. Alors que l’e´volution en fonction de
l’impulsion avait un comportement similaire pour les e´lectrons et positrons pour une
variable purement calorime´trique comme E4
E
, ce n’e´tait plus le cas avec la variable
E
p
. Les e´lectrons pre´sentaient un comportement pathologique. Ceci a ainsi pu eˆtre
corrige´.
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4.3.3 Performance de l’identiﬁcation des muons
L’utilisation des muons ne´cessite e´galement un bon controˆle des performances
de leur identiﬁcation. La situation est cependant ici moins aise´e. D’une part, nous
ne disposons pas d’un e´chantillon pur de muons en milieu hadronique comme cela
e´tait le cas avec les mate´rialisations de photons pour les e´lectrons. D’autre part la
contamination en hadrons est plus importante et plus diﬃcile a` controˆler. Nous ne
disposons pas ici de deux moyens inde´pendants permettant d’identiﬁer les muons de
manie`re performante. Nous allons de´crire succinctement les controˆles re´alise´s, plus
de de´tails peuvent eˆtre trouve´s dans la re´fe´rence [59].
Eﬃcacite´ d’identiﬁcation des muons
Les e´ve´nements dimuons (Z0 → µ+µ−) constituent un lot pur de muons. Ils
permettent de mesurer avec une pre´cision statistique importante l’eﬃcacite´ de la
proce´dure d’identiﬁcation. Une seule e´nergie de muon est disponible (45 GeV !), et
seules les variations d’eﬃcacite´ en fonction de l’angle polaire peuvent eˆtre mesure´es.
Le comportement du de´tecteur est tre`s stable suivant les anne´es de prise de donne´es.
Par exemple, l’eﬃcacite´ moyenne de la proce´dure d’identiﬁcation des muons sur les
donne´es 1994 est 0,859 ± 0,001.
Les muons issus des de´sinte´grations de τ peuvent toutefois permettre de controˆler
la de´pendance de la proce´dure d’identiﬁcation des muons avec leur impulsion. Au-
cune de´pendance n’est observe´e.
Mesure de la contamination du lot de muons
Les diﬀe´rentes sources de contamination des muons sont les suivantes :
– Les de´sinte´grations faibles des hadrons neutres, pions ou kaons qui se de´sinte`-
grent en muons.
– Les “punch-through” et les “sail-through”, pions et kaons qui simulent le com-
portement des muons dans le HCAL ; les premiers interagissent fortement ce
qui leur permet de passer les crite`res de se´lection des muons, tandis qu’au
contraire les seconds traversent le HCAL au minimum d’ionisation et peuvent
atteindre les chambres a` muons.
Ces deux sources ne peuvent malheureusement pas eˆtre connues pre´cise´ment sans
un recours a` la simulation. Une manie`re d’e´valuer la contamination est de de´ﬁnir la
probabilite´ d’identiﬁer par erreur un hadron, mais en pratique ce controˆle ne peut
eˆtre re´alise´ que sur des pions dont il est possible de former des lots purs.
Trois canaux physiques ont e´te´ utilise´s :
– la de´sinte´gration τ → ρπ0, suivie par la de´sinte´gration ρ→ ππ0,
– la de´sinte´gration τ → πππ,
– la de´sinte´gration K0s → ππ, intervenant en milieu hadronique,
conduisant a` une mesure de la probabilite´ d’identiﬁer un pion comme muon
voisine de 0,008.
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Les kaons constituent e´galement une fraction importante des hadrons identiﬁe´s
comme muon. Il n’est cependant pas possible d’en constituer un lot pur et important,
la probabilite´ d’identiﬁer un kaon comme un muon ne peut donc eˆtre mesure´e sur les
donne´es, mais doit eˆtre estime´e a` l’aide de la simulation. De la meˆme fac¸on connaˆıtre
les formes en p, p⊥ du bruit de fond aux muons est diﬃcile. Dans une certaine
mesure les spectres d’impulsion et d’impulsion transverse des K0s et des hadrons tout
venant peuvent eˆtre utilise´s. Les spectres cine´matiques des kaons charge´s peuvent
eˆtre estime´s a` l’aide de ceux des K0s qui sont proches. La simulation nous donnant
la fraction relative de pions et kaons charge´s produits, le spectre des “tout venant”
nous permet d’acce´der a` celui des pions. Si le spectre d’impulsion des kaons est bien
simule´, il n’en est pas de meˆme de celui de l’impulsion transverse. La conclusion est
identique sur les spectres des particules “tout venant” et la totalite´ de l’eﬀet peut
eˆtre imparti comme provenant des kaons. Une correction peut ainsi eˆtre applique´e.
Ce type de correction souﬀre de grandes erreurs et ces me´connaissances peuvent
constituer une limitation pour certaines mesures.
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Troisie`me partie




Cette partie regroupe les analyses du spectre de leptons que nous avons eﬀectue´es
aﬁn d’e´tudier les saveurs lourdes (b et c) produites lors de la de´sinte´gration du boson
Z a` LEP I. Si les leptons permettent d’e´tiqueter les saveurs lourdes qui les produisent
en abondance, leurs caracte´ristiques reﬂe`tent e´galement les diﬀe´rents processus aux-
quels ils ont e´te´ soumis. La description de ces e´tapes, de la production des quarks
a` l’observation des leptons dans le de´tecteur, a e´te´ donne´e au chapitre 1. Les lep-
tons sont ainsi porteurs de nombreuses informations. Ceci peut soit constitue´ une
limite a` la compre´hension du spectre de leptons en raison des nombreuses incerti-
tudes the´oriques re´gissant certaines e´tapes (fragmentation, de´sinte´gration, ...), ou
au contraire eˆtre mis a` proﬁt pour mesurer un grand nombre de quantite´s physiques
relie´es a` ces diﬀe´rentes e´tapes et en ame´liorer nos connaissances. Nous avons utilise´
les leptons pour e´tudier :
– la production des quarks lourds b et c, en mesurant les rapports des largeurs
partielles Rb et Rc, ainsi que leurs asyme´tries avant-arrie`re de production A
b
FB
et AcFB. Ceci permet des tests importants du Mode`le Standard e´lectrofaible ;
– les rapports d’embranchement semileptonique direct ou secondaire des b, en
mesurant B(b→ ) et B(b→ c→ ) ;
– le parame`tre de me´lange inclusif des me´sons beaux B0-B
0
, en mesurant sa
valeur inte´gre´e dans le temps χ ;
– la fragmentation en mesurant 〈Xb〉 et 〈Xc〉 dans le cadre d’un mode`le.
L’e´tude de la production des quarks lourds permet des tests importants du
Mode`le Standard e´lectrofaible tandis que les autres e´tudes permettent de tester
notre compre´hension de QCD et des nouvelles the´ories HQET ou HQE.
Cette partie a e´te´ divise´e arbitrairement en deux chapitres, le premier de´die´ aux
mesures de Rb et Rc, et le second aux autres quantite´s, en raison de l’importance
particulie`re des largeurs partielles et de la grande pre´cision ne´cessaire a` ces mesures,
meˆme si dans la pratique ces e´tudes ont e´te´ re´alise´es simultane´ment.
Nos diﬀe´rentes mesures des largeurs partielles Rb et Rc eﬀectue´es avec une statis-
tique variant de quelques dizaines de milliers de Z au de´marrage de LEP a` plusieurs
millions lors de la ﬁn de LEP I en 1995 seront expose´es dans le chapitre 5, ainsi
que les me´thodes employe´es. Pour tirer partie de l’accroissement de la statistique
et ame´liorer la pre´cision de ces mesures il fut ne´cessaire de de´velopper de nouvelles
me´thodes. Si au de´marrage les leptons e´taient le meilleur outil pour eﬀectuer ces
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mesures, l’ajout d’un de´tecteur de vertex dans Aleph lors de l’anne´e 1991 apporta
une autre information tre`s puissante qui surplanta celle des leptons. Ne´ammoins si
la premie`re mesure eﬀectue´e a` l’aide des leptons n’avait qu’une pre´cision relative de
11%, les dernie`res permettent d’atteindre le pourcent ; un ordre de grandeur a pu
eˆtre gagne´ en utilisant l’ensemble de la statistique.
Nos analyses seront replace´es dans leur contexte et les principales autres mesures
de Rb obtenues dans Aleph seront discute´es.
Le second chapitre (chapitre 6) est quant a` lui consacre´ a` l’e´tude globale du
spectre de leptons, tre`s riche en informations. Nous avons analyse´ les leptons et
les dileptons et les mesures des rapports d’embranchement semileptonique, de la
fragmentation, du parame`tre de me´lange des me´sons beaux et des asyme´tries avant-
arrie`re sont de´crites. Des mesures des e´le´ments de la matrice CKM |Vcb| et |Vub|
peuvent e´galement eˆtre obtenues.
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Chapitre 5
Mesures des largeurs Rb et Rc
5.1 Pre´ambule
C’est en 1989 que LEP de´marra. Quelques jours de prises de donne´es suﬃrent
pour apporter un grand nombre d’informations physiques et conﬁrmer le Mode`le
Standard. Toutes les mesures (masse, largeur, sections eﬃcaces au pic du Z, ...)
e´taient compatibles avec le Mode`le Standard et trois familles de neutrinos le´gers.
Pas de nouvelles particules de´couvertes ni de signe de nouvelle physique. Pour les
uns il fallait de´sormais construire une nouvelle machine et attendre le LHC aﬁn de
de´couvrir quelque chose, pour les autres les tests de pre´cision du Mode`le Standard
avec LEP allaient pouvoir commencer. Mettre en e´vidence les qualite´s ou les limites
du Mode`le Standard, ou de nouvelles particules serait long et diﬃcile ...
Rb (=
Γ(Z→bb¯)∑
Γ(Z→qq¯)) est une quantite´ importante du Mode`le Standard et de`s le
de´marrage de LEP son e´tude commenc¸a. Atteindre une pre´cision relative de 1%
serait un travail de longue hale`ne. En 1989 environ 30 000 Z → qq¯ e´taient disponibles
pour les premie`res analyses [41, 60]. Toute la diﬃculte´ est bien suˆr de se´lectionner
un lot de Z → bb¯ sinon pur, le plus enrichi possible. Nous avons vu (cf chapitre 1)
que parmi les quarks, le quark b posse´dait certaines proprie´te´s qui permettaient de
le diﬀe´rencier, voir se´parer, des autres (voir tableau 5.1). C’est le quark produit
qui a la masse la plus importante, donc les hadrons le contenant seront les plus
lourds, ils auront aussi le temps de vie le plus long. Rappelons aussi que plus de
80% des de´sinte´grations de hadrons lourds dans un e´ve´nement Z → bb¯ contiennent
un lepton. Sauf mention contraire, le terme de lepton de´signera e´lectron et muon
(ainsi que leurs antiparticules) dans toute la suite.
Saveurs uds c b
Masse (GeV/c2) < 1 1,5 5
Temps de vie (ps) – 0,8 1,6
B(Z → qq¯ → ) – 0,36 0,80
Tab. 5.1: Quelques proprie´te´s caracte´ristiques
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Cette masse plus grande va intervenir de l’habillage du quark b en hadrons beaux
jusqu’a` ses de´sinte´grations. Dans la phase perturbative de la gerbe de partons, les
quarks b perdent moins d’e´nergie que les autres quarks plus le´gers par rayonnement
de freinage de gluons. Pendant la pe´riode de fragmentation ils emporteront une
fraction d’e´nergie du faisceau < XE > plus importante (voir chapitre 1.5), ainsi
< XE > 0, 72 pour des hadrons beaux et < XE > 0, 50 pour des hadrons
charme´s. L’espace de phase disponible pour la de´sinte´gration du b est supe´rieur,
entraˆınant une plus grande multiplicite´ de traces issues du hadron primaire.
Les particules issues de la de´sinte´gration des hadrons beaux en gardent l’em-
preinte. Par exemple, dans le cas du lepton, son e´nergie maximale dans le centre
de masse du quark q est de l’ordre de mq/2 (mq e´tant la masse du quark q), soit
une e´nergie moyenne de mq/4. Apre`s transformation de Lorentz (< βc >= 0, 998
et < βb >= 0, 988) pour se placer dans le laboratoire, la composante d’impulsion
perpendiculaire a` la direction de la vitesse pour laquelle <p⊥> mq/2
√
2 reste in-
change´e. Si nous approximons la direction de vol du quark b par le jet de particules
issues de sa de´sinte´gration, son e´nergie moyenne sera plus grande et les impulsions
transverses par rapport a` l’axe de ce jet des produits de de´sinte´grations de la par-
ticule belle initiale seront e´galement plus grandes (voir annexe A).
Comme toutes les particules issues de la de´sinte´gration de hadrons beaux vont
conserver peu ou prou ces caracte´ristiques, il est possible de construire des variables
globales qui vont reprendre des proprie´te´s topologiques de l’e´ve´nement, comme par
exemple la sphe´ricite´, le produit de sphe´ricite´ booste´e, ...
Trois me´thodes, pouvant d’ailleurs eˆtre combine´es, sont possibles pour se´lectionner
des e´ve´nements Z → bb¯. Elles sont base´es sur l’utilisation :
1. des leptons,
2. de variables globales,
3. du temps de vie des particules,
et furent utilise´es chronologiquement dans cet ordre a` LEP.
Ces me´thodes requie`rent des moyens de de´tection spe´ciﬁques et nous avons vu
au chapitre 3 que le de´tecteur ALEPH e´tait bien arme´ pour cela :
– un calorime`tre e´lectromagne´tique, avec une grande couverture angulaire, pour
identiﬁer les e´lectrons, et qui peut eˆtre combine´ avec la TPC et l’information
dE/dX ;
– un calorime`tre hadronique et des chambres a` muons pour identiﬁer les muons ;
– un de´tecteur de vertex pour mesurer le temps de vie des particules.
Notons qu’au de´marrage de LEP, en 1989, ce dernier type de de´tecteur n’e´tait pas
encore pre´sent sur ALEPH, ni sur aucun des trois autres de´tecteurs. Ce qui bien
suˆr excluait toute me´thode utilisant le temps de vie des particules ... Il fut installe´
durant l’anne´e 1991 et utilise´ fre´quemment a` partir de 1992.
L’utilisation de variables globales, combine´es a` l’aide de me´thodes d’analyses
multivariables ou de re´seaux de neurones, permet de traiter toutes les de´sinte´gra-
tions Z → bb¯ et pas uniquement celles posse´dant des leptons. Elles be´ne´ﬁcient
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donc d’un pouvoir statistique plus important. En revanche elles demandent un bon
controˆle de la distribution de nombreuses variables, et peuvent eˆtre entaˆche´es d’er-
reurs syste´matiques importantes. Elles apparurent de`s la deuxie`me anne´e de fonc-
tionnement. Les leptons furent utilise´s de`s le de´marrage.
Nous allons retracer du de´marrage du LEP a` nos jours les mesures des largeurs
partielles, ou plus exactement des rapports des largeurs Ri (=
Γ(Z→i¯i)∑
Γ(Z→qq¯)) (i = b ou
c) et plus spe´ciﬁquement Rb en insistant plus particulie`rement sur le roˆle joue´ par
les leptons dans ces analyses, fruit de notre contribution.
Nous avons distingue´ trois e´poques signiﬁcatives des techniques utilise´es et de
la statistique mise en jeu. La premie`re, que nous avons nomme´e “Le Moyen-Age”,
correspond aux toutes premie`res mesures de Rb eﬀectue´es de`s le de´marrage du LEP.
La statistique est ici tre`s faible, le but est de faire une mesure a` 5% - 10%. La
technique de simple e´tiquetage est la seule utilise´e, et elle est suﬃsante au regard
de ce qui est demande´. Cependant, elle va eˆtre tre`s vite limite´e syste´matiquement.
Apre`s la deuxie`me anne´e de prise de donne´es, assez d’e´ve´nements auront e´te´ col-
lecte´s pour pouvoir envisager de nouvelles me´thodes. Les me´thodes, dites de double
e´tiquetage, vont e´merger. Nous avons appele´ cette pe´riode “La Renaissance”. Des
pre´cisions de 2% a` 3% ont pu eˆtre obtenues. Apre`s une “crise”, pendant laquelle
le Mode`le Standard aurait pu eˆtre mis en de´faut, les me´thodes ont e´te´ passe´es au
crible, ainsi que les combinaisons des analyses, la pe´riode “Les Temps Modernes”
commenc¸a. C’est alors le re`gne des me´thodes de double e´tiquetage et de l’utilisation
de plusieurs moyens d’e´tiquetage combine´s. Ainsi, des mesures de l’ordre de 1% et
parfois meilleures sont obtenues, permettant d’acce´der aux pre´cisions souhaite´es ul-
timement et meˆme au-dela`. Elles sont en parfait accord avec le Mode`le Standard,
ce qui e´vite une nouvelle “crise” ...
5.2 Le Moyen - Age (1989 - 1990)
En 1989 environ 30 000 Z → qq¯ e´taient disponibles pour les premie`res ana-
lyses [41, 60]. Les de´tecteurs permettant d’identiﬁer les e´lectrons fonctionnaient bien,
et nous e´tions capables de controˆler leurs performances. L’ensemble des chambres
a` muons n’e´tait cependant pas encore installe´. Meˆme si des e´tudes commenc¸e`rent
avec les muons, ce sont les e´lectrons qui permirent de re´aliser les premie`res mesures
de Rb.
En raison de la faible statistique disponible, seules des me´thodes dites de simple
e´tiquetage pouvaient eˆtre utilise´es. De´terminer Rb revient a` re´soudre l’e´quation :
N be = NZ→qq¯ × Rb × eb + fond (5.1)
ou` :
– N be est le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s (e´tiquete´s b),
– NZ→qq¯ le nombre de de´sinte´grations hadroniques du Z analyse´es,
– eb est l’eﬃcacite´ d’e´tiquetage des e´ve´nements b,
– fond est la contamination du lot se´lectionne´ en e´ve´nements d’autres saveurs.
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Mesurer Rb e´quivaut donc a` de´terminer eb et fond. Dans le cas des leptons eb
est la convolution de plusieurs facteurs :
eb = P(b❀ )× ebc × ei
ou` :
– P(b ❀ ) est la probabilite´ qu’un quark b donne naissance a` un lepton au
cours de sa chaˆıne de de´sinte´gration. Elle de´pend principalement des rapports
d’embranchement semileptonique B(b→ ) et B(b→ c→ ). Dans un premier
temps ces valeurs sont prises de mesures ante´rieures eﬀectue´es par CLEO et
ARGUS, et nous verrons par la suite comment ceci a e´te´ ame´liore´.
– ebc est l’eﬃcacite´ que ce lepton passe certaines coupures cine´matiques en p et
p⊥ aﬁn d’eˆtre se´lectionne´. C’est ici que se trouvent les principales incertitudes.
Elle va de´pendre :
– d’une part du spectre d’e´nergie initiale du lepton E∗ , et de son angle po-
laire θ∗ dans le centre de masse du hadron beau, qui sont imparfaitement
connus. Les mode`les the´oriques utilise´s ont e´te´ discute´s au chapitre 1.7.
Le mode`le de re´fe´rence utilise´ est le mode`le ACCMM [40].
– D’autre part de la fragmentation des quarks lourds de´crite au chapitre 1.5
et de la fraction z d’e´nergie du quark b emporte´e par le hadron beau.
La fonction de Peterson [25] est ici utilise´e en re´fe´rence et de´pend du
parame`tre <b qui peut eˆtre ajuste´ sur les donne´es.




 , z, <b)
sera donc une fonction de ces quatre variables.
– ei est l’eﬃcacite´ de de´tection du lepton dans le de´tecteur. Elle peut de´pendre
de son impulsion, de son impulsion transverse et de son angle polaire par
rapport au faisceau dans le de´tecteur, et de sa charge. ei(p,p⊥,θ) peut eˆtre
mesure´e directement sur les donne´es comme ceci a e´te´ montre´ au chapitre 4.
fond quant a` lui repre´sente toutes les autres sources de leptons. Il est domine´ par
les leptons provenant de la de´sinte´gration du charme et peut eˆtre re´e´crit comme :
fond = NZ→qq¯ ×Rc × ec + fonduds
ou` :
– ec est l’eﬃcacite´ d’e´tiquetage des e´ve´nements c, comme dans le cas du b, elle
est le produit de trois termes ayant la meˆme signiﬁcation :
ec = P(c❀ )× ecc × ei
La probabilite´ qu’un lepton provienne d’un hadron charme´, P(c ❀ ), est





 , z, <c) de´pend du spectre d’e´nergie initiale du lepton E
∗
 , et de son
angle polaire θ∗ dans le centre de masse du hadron charme´ qui peut e´galement
eˆtre de´crit par le mode`le ACCMM et de la fragmentation qui dans le cadre du
mode`le de Peterson s’exprime en fonction du parame`tre <c. e

i(p,p⊥,θ) est la
meˆme fonction d’eﬃcacite´ d’identiﬁcation des leptons.
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– fonduds est la contamination du lot se´lectionne´ en leptons provenant des quarks
le´gers (u, d, s).
La purete´ d’identiﬁcation des leptons n’e´tant pas 100 %, tous les candidats lep-
tons se´lectionne´s ne sont pas des leptons. Une petite fraction de hadrons s’est glisse´e
parmi eux. L’analyse doit bien suˆr le prendre en compte.
Nous avons vu tableau 5.1 que la plupart des e´ve´nements Z → bb¯ sont accom-
pagne´s d’un lepton. Ne´ammoins tous ces leptons ne peuvent pas eˆtre identiﬁe´s. Une
impulsion minimale est ne´cessaire pour pouvoir identiﬁer les leptons dans de bonnes
conditions. Dans le cas des muons, p > 3 GeV/c est requis pour eˆtre suˆr que quelque
soit la re´gion du de´tecteur qu’il rencontre, il puisse sortir du calorime`tre hadronique.
En ce qui concerne les e´le´ctrons, nous demandons simplement p > 2 GeV/c. Il est in-
utile de descendre en dessous de cette coupure, les e´lectrons de plus basse impulsion
proviennent d’un fond dominant de cre´ations de paires (γ → e+e−). Ce n’est plus
qu’environ 50% des e´ve´nements Z → bb¯ qui posse`dent un lepton identiﬁe´. Au dela`
de p > 3 GeV/c, 60 % des leptons identiﬁe´s proviennent d’e´ve´nements Z → bb¯, 25%
d’e´ve´nements Z → cc¯ et les 15% restants des autres saveurs. Notons que la quan-
tite´ de mouvement permet aussi une caracte´risation des saveurs lourdes, et qu’une
coupure minimale a permis d’augmenter la proportion de b se´lectionne´s, puisque :
< pleptonbeaute´ >  8, 5GeV/c
< pleptoncharme >  6, 5GeV/c
< pleptonautres >  3, 5GeV/c
Re´clamer la pre´sence d’un lepton enrichi donc signiﬁcativement l’e´chantillon
se´lectionne´ en e´ve´nements beaux, cependant la contribution de fond reste impor-
tante. Deux approches sont alors possibles :
1. diminuer la proportion de leptons provenant de fond autant que possible en
restreignant l’espace cine´matique utilise´. Une coupure supple´mentaire en im-
pulsion transverse est applique´e. Avec p⊥ > 1,5 GeV/c la purete´ en e´ve´nements
b grimpe a` plus de 80% et permet d’eﬀectuer une premie`re mesure.
2. se´parer la contibution du charme de fond et mesurer simultane´ment Rb et Rc.
Un ajustement dans le plan (p,p⊥) est alors re´alise´.
Toutes deux furent utilise´es et donne`rent en 1989 des re´sultats similaires. eq (q = b,
c) e´tait estime´ a` l’aide de la simulation. Pour diminuer cette de´pendance vis a` vis de
la simulation le parame`tre de la fragmentation <b du mode`le de Peterson a e´galement
e´te´ ajuste´ sur les donne´es ; ainsi que <c quand l’ensemble du spectre e´tait utilise´.
Les erreurs obtenues e´taient importantes, statistique bien suˆr en raison du faible
nombre d’e´ve´nements collecte´s et syste´matiques en raison du grand nombre d’in-
connues en jeu et notammant des rapports d’embranchement semileptonique pris de
l’exte´rieur. Erreurs statistique et syste´matiques e´taient du meˆme ordre de grandeur
(7% et 9%). Applique´e telle quelle cette me´thode n’avait donc pas grand avenir.
Anecdotiquement, nous pouvons rappeler les re´sultats que nos avions alors obte-
nus [41] :
Rb = 0, 212 ± 0, 024 ; Rc = 0, 182 ± 0, 07 .
89
Cette e´tude des largeurs et du spectre leptonique a e´galement e´te´ utilise´e, a` cette
e´poque, pour de´ﬁnir une quantite´, Prob, repre´sentant la probabilite´ qu’un lepton soit
issu de la de´sinte´gration d’un hadron beau. Cette grandeur permit de de´ﬁnir le plan
(Prob1, Prob2) dans lequel les dileptons ont e´te´ analyse´s, ce qui a conduit a` une des
premie`res mesures du parame`tre de me´lange χ des me´sons beaux B0-B
0
[61].
L’anne´e suivante et avec les donne´es enregistre´es en 1990, ALEPH pre´senta une
analyse de Rb base´e sur la forme de l’e´ve´nement et utilisant une me´thode d’ana-





⊥i calcule´ pour le jet le plus e´nerge´tique, p⊥i e´tant
l’impulsion transverse calcule´e par rapport a` l’axe de ce jet et la somme porte sur
toutes les particules contenues dans le jet. Cette grandeur reﬂe`te a` la fois la distri-
bution des p⊥ des traces dans le jet et la multiplicite´ du jet. Une autre variable est
l’e´nergie du jet le plus e´nerge´tique lie´e a` la fragmentation dure des quarks beaux qui
se re´ﬂe`te dans l’ensemble des particules provenant de la de´sinte´gration du hadron
contenant le quark b. De plus amples informations sur d’autres variables utilise´es
ainsi que sur la technique de combinaison, base´e sur des algorithmes de re´seaux de
neurones, peuvent eˆtre trouve´es re´fe´rence [58]. Un lissage de la distribution du dis-
criminateur par les courbes attendues par la simulation est eﬀectue´ pour extraire Rb.
Si le pouvoir statistique de cette me´thode est un peu plus grand, elle est limite´e de
manie`re importante par l’erreur syste´matique. Celle-ci est e´value´e en faisant varier
les parame`tres de la simulation auxquels la forme du discriminateur est sensible (pa-
rame`tres de la fragmentation, valeur de l’e´chelle de QCD Λ re´gissant le rayonnement
de gluons, ...) et montre ses limites.
Nous allons voir dans la suite que de nouvelles me´thodes de mesures ont e´te´
de´veloppe´es pour s’aﬀranchir en partie de ces principales sources d’incertitudes.
5.3 La Renaissance (1991 - 1995)
Les me´thodes pre´ce´dentes, base´es sur une seule e´quation (e´quation 5.1) et dites de
simple e´tiquetage, peuvent eˆtre suﬃsantes si on ne requie`re pas de grandes pre´cisions,
comme cela e´tait le cas au de´marrage ou` la statistique collecte´e e´tait faible. La
qualite´ des mode`les utilise´s et de la simulation est suﬃsante pour des mesures a` 5%
ou 10%. Des mesures plus ambitieuses ne´cessitent d’aller au-dela`. Pour cela, il est
ne´cessaire d’avoir recours a` des e´quations supple´mentaires. Ceci est re´alise´ a` l’aide
des me´thodes dites de double e´tiquetage.
5.3.1 Principe des me´thodes de double e´tiquetage et appli-
cation aux leptons
Les mesures leptoniques, expose´es au paragraphe pre´ce´dent, souﬀrent principale-
ment du fait qu’au lieu de mesurer directement Rb, il s’agit du produit Rb×B(b→ )
qui est mesure´. Pour la clarte´ de l’expose´ nous supposerons dans la suite que la seule
source de leptons provenant des de´sinte´grations des hadrons beaux se re´sume aux
de´sinte´grations directes b→  et, est controˆle´e par le rapport d’embranchement semi-
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leptonique B(b→ ). Les de´sinte´grations secondaires b→ c→  sont donc ne´glige´es,
et nous nous concentrerons uniquement sur l’extraction de Rb a` l’aide des leptons.
L’e´tude comple`te du spectre de leptons est reporte´e au chapitre suivant (chapitre 6),
meˆme si toutes ces mesures sont bien e´videmment eﬀectue´es simultane´ment.
La se´lection d’un autre lot d’e´ve´nements peut permettre d’e´crire une nouvelle
e´quation et de se´parer Rb de B(b → ). Ceci peut eˆtre simplement re´alise´ en
se´lectionnant les e´ve´nements posse´dant deux leptons. Chaque lepton proviendra
d’un des deux quarks b initiaux produits dans la de´sinte´gration Z → bb¯. De manie`re
pre´fe´ntielle les quarks b initiaux vont se retrouver dans les deux he´misphe`res op-
pose´s de l’e´ve´nement et il en sera de meˆme des leptons issus de leur de´sinte´gration
respective. La se´lection d’e´ve´nements dits “simples leptons” ou de manie`re plus
ge´ne´rale “simple e´tiquetage” et posse´dant donc au moins un lepton identiﬁe´, et
celle d’e´ve´nements dileptons (on parlera alors ici de double e´tiquetage) posse´dant
deux leptons identiﬁe´s dans les he´misphe`res oppose´s de l’e´ve´nement permettent de
re´soudre le proble`me.
On peut ainsi e´crire de manie`re ide´ale et donc na¨ıve, le syste`me d’e´quations qui
se re´sumerait alors a` :
Nsimple lepton = 2B(b→ )(1− B(b→ ))Γ(Z → bb¯)
Ndileptons = B(b→ )2Γ(Z → bb¯)
Ces deux e´quations permettraient alors de mesurer Rb et B(b → ). Mais avant
il faut prendre en compte un certain nombre d’eﬀets que nous venons de ne´gliger.
D’abord toutes les eﬃcacite´s de se´lectionner les e´ve´nements b a` l’aide des leptons
que nous avons de´crites dans la section pre´ce´dente et note´es eb, qui outre l’identiﬁca-
tion des leptons par le de´tecteur font intervenir la mode´lisation de la de´sinte´gration
semileptonique des hadrons beaux et de la fragmentation. Il est plaisant de noter
qu’en prenant en compte ce terme eb les e´quations s’e´crivent :
Nsimple lepton = 2ebB(b→ )(1− ebB(b→ ))Γ(Z → bb¯)
Ndileptons = (ebB(b→ ))2Γ(Z → bb¯)
Les quantite´s que nous mesurons alors facilement sont Rb et eb×B(b → ). La
connaissance de Rb n’est absolument pas aﬀecte´e par eb et toutes les inconnues
qu’elle recouvre. Ceci est une caracte´ristique des me´thodes de double e´tiquetage et
lui confe`re son principal avantage. Seule l’extraction de B(b→ ) est aﬀecte´e et nous
verrons au chapitre suivant (chapitre 6) comment mesurer cette quantite´.
Bien suˆr tous les leptons identiﬁe´s ne proviennent pas de la de´sinte´gration d’un
quark b et un terme fond doit eˆtre inclus dans nos e´quations. Nous le noterons
Nfondse pour le cas des simples leptons et N
fond
de pour celui des dileptons.
Ces me´thodes de double e´tiquetage font ne´ammoins intervenir un parame`tre
supple´mentaire ; il s’agit d’un facteur de corre´lation, note´ C. Ce facteur prend
en compte de possibles corre´lations entre les eﬃcacite´s de se´lectionner les deux




Pbb¯ est la probabilite´ de se´lectionner les deux he´misphe`res d’un e´ve´nement bb¯ et
Pb la probabilite´ de se´lectionner un he´misphe`re de l’e´ve´nement bb¯ ; dans notre cas
Pb ≡ ebB(b → ). Cette quantite´ contient toutes les incertitudes relie´es aux rap-
ports d’embranchement semileptonique, aux mode`les de de´sinte´gration des hadrons
et a` la fragmentation dans le secteur des b. C, a` des conside´rations ge´ome´triques
pre`s, est ge´ne´ralement voisin de l’unite´ et il est estime´ par simulation. C’est dans la
connaissance de ce facteur, inhe´rent aux me´thodes de double e´tiquetage, que re´sident
de´sormais les principales limitations. Environ un ordre de grandeur a pu eˆtre gagne´.
Le syste`me d’e´quation s’e´crit alors de manie`re comple`te :
Nsimple lepton = 2Pb(1 − CPb)NZ→qq¯ × Rb +Nfondse
Ndileptons = CP
2
bNZ→qq¯ × Rb +Nfondde
Il reste a` de´terminer Nfondse et N
fond
de . La` encore, deux approches peuvent eˆtre
suivies, et ont e´te´ applique´es sur les donne´es collecte´es en 1990 et 1991 correspondant
a` environ 430 000 de´sinte´grations du boson Z0 en hadrons. Electrons et muons ont
e´te´ utilise´s au dessus d’un seuil en impulsion de 3 GeV/c.
La me´thode la plus simple consiste a` enrichir le lot se´lectionne´ en e´ve´nements b
en eﬀectuant une coupure supple´mentaire en impulsion transverse p⊥. La valeur op-
timale e´tait de p⊥>1,25 GeV/c. Une purete´ supe´rieure a` 80 % en leptons provenant
de b e´tait optenue dans l’e´chantillon de simples leptons et proche de 100% dans
celui de dileptons. Le re´sidu d’e´ve´nements Nfondse et N
fond
de est simplement e´value´
a` l’aide de la simulation, apre`s l’avoir toutefois corrige´e pour prendre en compte
l’eﬃcacite´ d’identiﬁcation des leptons et la contribution de hadrons identiﬁe´s a` tort
comme leptons et directement mesure´es sur les donne´es comme de´crit au chapitre 4
et dans la re´fe´rence [54]. Une mesure de Rb = 0,222 ± 0,008 ± 0,007 a e´te´ obte-
nue [57, 58]. La premie`re erreur est d’origine statistique et la seconde syste´matique ;
l’erreur syste´matique dominante provenant de la pre´sence de leptons issus des de´-
sinte´grations semileptoniques des hadrons charme´s.
L’autre me´thode consiste a` utiliser l’ensemble du spectre de leptons et a` en
se´parer et mesurer les diﬀe´rentes sources. Les spectres de simples leptons et di-
leptons sont simultane´ment lisse´s et une analyse globale permet la mesure des
principales grandeurs physiques intervenant dans le proble`me. Ainsi, les largeurs
de de´sinte´gration du Z0 (Rb et Rc), les rapports d’embranchement semileptonique
(B(b→ ) et B(b→ c→ )), les parame`tres de la fonction de fragmentation (<b et <c)
dans le sche´ma de Peterson, ou ( 〈Xb〉 et 〈Xc〉), le parame`tre de me´lange des me´sons
B0-B
0
(χ ), et les asyme´tries avant-arrie`re des b et c ( AbFB et A
c
FB ) sont mesure´s
simultane´ment. Ceci est re´alise´ en utilisant un minimum d’informations exte´rieures
a` notre expe´rience pour re´duire le plus possible les erreurs syste´matiques, tout en
conservant la plus grande statistique possible. La fonction de vraisemblance utilise´e
est donne´e en annexe B.
Les mesures des largeurs partielles que nous avions obtenues e´taient [57] :
Rb = 0, 219 ± 0, 006 ± 0, 005 ,
Rc = 0, 165 ± 0, 005 ± 0, 020 .
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La premie`re erreur est d’origine statistique et la seconde syste´matique. Me´con-
naissance de la mode´lisation des de´sinte´grations semileptoniques des hadrons beaux
et charme´s et du bruit de fond restant provenant de la contamination du lot de
leptons en hadrons mal-identiﬁe´s sont les sources d’erreurs principales. Le spectre














































Fig. 5.1: Spectres d’impulsion (a) et d’impulsion transverse (b) des candidats
leptons. Les donne´es (1990 et 1991) sont repre´sente´es par les ronds noirs, et les
diﬀe´rentes composantes issues de la simulation par des histogrammes, selon la
le´gende en (a).
Les mesures des autres grandeurs obtenues simultane´ment avec Rb et Rc par
cette analyse seront de´crites au chapitre suivant (chapitre 6).
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Au prix d’une complexiﬁcation bien plus grande, la mesure de Rb a ainsi pu
eˆtre ame´liore´e. Cette me´thode a e´te´ pre´sente´e pour la premie`re fois a` l’exte´rieur
de la collaboration en 1991 [63] et constitue vraisemblablement une des premie`res
re´alisations des me´thodes dites “double e´tiquetage” souvent utilise´es par la suite au
vue de ses avantages.
Il faut noter que les qualite´s du de´tecteur ALEPH permirent que cette tech-
nique puisse eˆtre envisage´e de`s les 150 000 Z collecte´s en 1990. En eﬀet, sa grande
couverture angulaire en ce qui concerne l’identiﬁcation des leptons, et plus parti-
culie`rement des e´lectrons qui peuvent eˆtre identiﬁe´s dans toute la couverture angu-
laire du de´tecteur (i.e. | cos θ| < 0, 95) et pas uniquement dans la partie centrale est
primordiale quand on s’inte´resse aux dileptons, et que l’eﬃcacite´ intervient alors au
carre´ !
5.3.2 Les autres mesures de Rb
Dans ALEPH, cette me´thode de double e´tiquetage fut e´galement applique´e aux
me´thodes utilisant des variables globales, ou` elle montra tout son inte´reˆt. L’e´tiqueteur
lepton est ici remplace´ par un e´tiqueteur constitue´ d’une variable repre´sentant
une combinaison d’un ensemble de variables globales. Cette combinaison peut par
exemple eˆtre re´alise´e a` l’aide d’un re´seau de neurones [58].
De manie`re ge´ne´rale, l’utilisation d’une analyse de double e´tiquetage consiste a`
diviser l’e´ve´nement en he´misphe`res qui portent chacun les informations d’un quark
(voir annexe A). On re´alise ensuite l’e´tiquetage sur chaque he´misphe`re et on consti-
tue ainsi deux e´chantillons. Le premier dans lequel au moins un he´misphe`re est
e´tiquete´ b dans l’e´ve´nement et le second ou` les deux he´misphe`res sont e´tiquete´s b.
On peut ainsi e´crire le syste`me suivant :





c + Cuds(1−Rb − Rc)e2uds
ou` :
– Fse est la fraction d’e´ve´nements simplement e´tiquete´s,
– Fde est la fraction d’e´ve´nements doublement e´tiquete´s,
– Rq est la largeur partielle de de´sinte´gration du boson Z
0 en paire de quark qq¯
rapporte´e sur sa largeur hadronique totale, pour le quark q = b, c (rappelons
que Ruds +Rb +Rc = 1),
– ei est l’eﬃcacite´ d’e´tiquetage de la saveur i = b, c, uds,
– Ci est le facteur de corre´lation qui mesure le biais que l’e´tiquetage d’un
he´misphe`re de saveur i = b, c, uds induit sur l’autre.
On dispose donc de deux e´quations, malheureusement les inconnues sont encore
nombreuses, huit : les deux largeurs Rb et Rc, les trois eﬃcacite´s eb, ec et euds, et les
trois facteurs de corre´lation Cb, Cc et Cuds. Si les contributions des quarks le´gers et
charme´s sont connues par ailleurs, la mesure simultane´e de Rb et eb est alors possible.
Celles ci peuvent bien suˆr eˆtre estime´es a` l’aide de la simulation, ne´ammoins aﬁn de
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ne pas introduire d’erreurs supple´mentaires importantes ces contributions doivent
eˆtre le plus faible possible. L’e´tiqueteur de b utilise´ doit donc pouvoir eˆtre capable
de se´lectionner un lot d’e´ve´nements tre`s pur en b. Typiquement la purete´ doit eˆtre
supe´rieure a` 95% pour ne pas entaˆcher d’erreur syste´matique importante une mesure
souhaite´e aux alentours de 2%. A de´faut, il faut eˆtre capable de mesurer par une
autre me´thode la contribution d’e´ve´nements non b. Reste ensuite a` de´terminer les
facteurs de corre´lation, ce qui ne peut eˆtre fait qu’a` l’aide de la simulation. Le biais
introduit est cependant attendu faible. Si la mesure directe de l’eﬃcacite´ permet en
principe de s’aﬀranchir de la simulation, une de´pendance re´siduelle de ces me´thodes
vis a` vis de la simulation est restaure´e cependant via ce facteur de corre´lation. Elle
est toute fois bien moindre.
Cependant, les analyses de forme ne permettent pas d’obtenir des purete´s suﬃ-
sament e´leve´es pour extraire directement Rb avec une bonne pre´cision. Pour ne pas
reposer entie`rement sur la simulation, il est alors ne´cessaire de trouver une troisie`me
e´quation. Les leptons sont alors l’outil ide´al. L’analyse expose´e pre´cedemment per-
met d’eﬀectuer une mesure de la purete´ en leptons directement sur les donne´es et
de re´soudre l’e´quation supple´mentaire suivante :




b + (1− f b )eudscCudsc
ou` F se est la fraction d’e´ve´nements dont un he´misphe`re est e´tiquete´ par une
analyse de forme et l’autre par un lepton de grande impulsion transverse. f b est la
fraction d’e´ve´nements Z → bb¯ dans un e´chantillon d’e´ve´nements hadroniques conte-
nant au moins un lepton de haute impulsion transverse mesure´e par notre analyse.
Les notations sont identiques, eb est l’eﬃcacite´ d’e´tiqueter les b avec l’analyse de
forme et Cb , C

udsc sont les facteurs de corre´lation entre les he´misphe`res d’un meˆme
e´ve´nement b ou u, d, s, c, e´tiquete´s l’un par l’analyse de forme et l’autre par un
lepton, estime´s a` l’aide de la simulation. Il est ainsi possible de mesurer eb. Les deux
autres e´quations permettent alors de de´terminer Rb et eudsc.
Ceci a conduit a` la mesure suivante de Rb [58, 64] :
Rb = 0, 228 ± 0, 005 ± 0, 005
avec les donne´es collecte´es en 1990 et 1991, (et toujours en l’absence de de´tecteur
de vertex). L’utilisation du temps de vie aurait bien suˆr pu e´galement permettre de
fournir la troisie`me e´quation. Cette mesure sera cependant rapidement domine´e par
l’erreur syste´matique et en particulier celle provenant des facteurs de corre´lations
entre he´misphe`res. Seule l’utilisation du temps de vie permettra d’aller au dela`.
C’est d’ailleurs avec les donne´es prises a` partir de 1992 et pour lesquelles le
de´tecteur de vertex e´tait pleinement ope´rationnel que ces mesures sont entre´es en
sce`ne [65]. De`s lors, l’e´tiquetage par temps de vie, qui est le plus puissant discrimi-
nateur de beaute´ par rapport aux autres saveurs, a pu eˆtre conside´re´. L’utilisation
du temps de vie, en ce qui concernent les e´tudes de Rb dans ALEPH, a e´te´ faite a`
l’aide des parame`tres d’impact signe´s des traces [66].
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Le parame`tre d’impact d’une trace est la distance d’approche de la trace par
rapport au point de production du quark b (donc le vertex du Z) mesure´ e´ve´nement
par e´ve´nement. La sensibilite´ au temps de vie peut eˆtre ame´liore´e en signant le
parame`tre d’impact suivant l’angle que forme la direction du jet dont elle est issue.
L’utilisation des parame`tres d’impact signe´s des traces comme discriminateur de
temps de vie a les avantages suivants :
– Dans la plupart des cas, les hadrons beaux se de´sinte`grent en hadrons charme´s
qui ont aussi un grand temps de vie. Ces traces vont contribuer a` la de´tection
du temps de vie du point de vue des parame`tres d’impact.
– Le parame`tre d’impact est peu sensible a` l’e´nergie de la particule. Il est par
conse´quent inde´pendant, en premie`re approximation, du me´canisme de frag-
mentation du quark b.
– L’information du temps de vie est, par de´ﬁnition, porte´e par les parame`tres
d’impact positifs. Les parame`tres d’impact ne´gatifs forment un e´chantillon de
controˆle repre´sentant la re´solution expe´rimentale seule.
Chaque quark de l’e´ve´nement est ainsi e´tiquete´ avec l’algorithme suivant [66, 59] :
L’e´ve´nement est se´pare´ en deux he´misphe`res par rapport a` l’axe du thrust, pour
lesquels est associe´e une variable d’e´tiquetage propre, inde´pendante, ou au moins
tre`s peu de´pendante, de l’information de l’autre he´misphe`re. Les informations de
temps de vie de chaque trace appartenant a` un meˆme he´misphe`re sont alors com-
bine´es. On de´ﬁnit une variable D
σD
(ﬁgure 5.2) qui repre´sente le parame`tre d’impact
signe´ normalise´, D e´tant le parame`tre d’impact signe´ et σD la re´solution sur ce pa-
rame`tre d’impact. Elle permet de prendre en compte les ﬂuctuations de re´solution du
parame`tre d’impact qui de´pend fortement de l’impulsion de la trace, de sa situation
dans le de´tecteur et du nombre d’impacts dans le VDET qui lui sont associe´s. Tre`s
sche´matiquement, a` partir de la fonction de re´solution de´duite de la partie ne´gative
de la distribution de D
σD
, une probabilite´ par trace est construite. Physiquement, elle
repre´sente la probabilite´ qu’un D
σD
positif ne porte pas de temps de vie. Les faibles
probabilite´s correspondent aux traces portant une information de temps de vie.
Toutes les probabilite´s des traces appartenant a` un meˆme he´misphe`re sont com-
bine´es pour former la variable ﬁnale d’e´tiquetage. Mathe´matiquement, la combinai-











– N de´signe le nombre de traces appartenant a` un meˆme he´misphe`re,
– PTi est la probabilite´ associe´e a` la trace Ti.
Les grandes probabilite´s PH correspondent aux he´misphe`res sans temps de vie, et
signent par conse´quent un e´tat ﬁnal uds ; tandis qu’une tre`s faible probabilite´ par
he´misphe`re de´signe un b.
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Fig. 5.2: Distribution de la signiﬁcance D
σD
pour des traces des e´ve´nements Z0 → qq¯.
Une purete´ en b de 95% peut eˆtre obtenue avec une eﬃcacite´ au b de 20%.
La mesure :
Rb = 0,2192 ± 0,0022 ± 0,0026
a ainsi e´te´ obtenue [66], atteignant une pre´cision relative de 1,5 %. La premie`re
erreur est d’origine statistique et la seconde syste´matique.
Les principales sources d’erreurs syste´matiques proviennent :
– de la contribution re´siduelle de charme et de la fraction de hadronsD∗, D+, Ds, Λc,
... dans les e´ve´nements cc¯,
– du temps de vie des hadrons beaux et charme´s,
– des modes de de´sinte´gration du charme,
– de la multiplicite´ en traces charge´es,
– de la fragmentation
– de la fraction d’e´ve´nements g → cc¯, bb¯ (gluons splitting) dans les e´ve´nements
Z hadroniques,
– des corre´lations entre he´misphe`res.
5.4 La crise (1995)
Aux confe´rences d’e´te´ de 1995 [67], les valeurs moyennes mondiales pre´liminaires
des rapports des de´sinte´grations partielles a` la largeur hadronique du Z pour les
quarks b et c, Rb et Rc, obtenues par un groupe de travail commun du LEP pour les
saveurs lourdes [68], auquel nous participions, e´taient :
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Rb = 0, 2205 ± 0, 0016 et Rc = 0, 1543 ± 0, 0074 .
Alors que les valeurs attendues dans le cadre du Mode`le Standard sont :
Rb = 0, 2155 et Rc = 0, 172 .
Cela correspondait a` un e´cart respectif d’environ 3,7 et 2,5 de´viations standard
du Mode`le Standard lisse´ sur l’ensemble des donne´es e´lectrofaibles (voir ﬁgure 5.3)
et en constituait la seule anomalie notable. Si cela se conﬁrmait la premie`re crise
se´rieuse du Mode`le Standard apparaissait. Une place a` une physique nouvelle s’ou-
vrait. Ainsi un grand nombre d’articles the´oriques ne manqua pas de ﬂeurir pour
expliquer les limites du Mode`le Standard, et proposer des extensions possibles ou
de nouveaux me´canismes avec de nouvelles particules associe´es pour rendre compte
de ces valeurs expose´es. Ne´ammoins et au pre´alable, un regard critique du coˆte´
expe´rimental s’imposait avant de tirer des conclusions haˆtives et de´ﬁnitives sur la
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Fig. 5.3: Mesures de Rb et Rc obtenues en 1995 avec les valeurs attendues dans le
cadre du Mode`le standard et les contours en niveau de conﬁance dans le plan Rb,
Rc.
Ces re´sultats e´taient les moyennes constitue´es de nombreuses mesures re´alise´es
par les diﬀe´rentes expe´riences et pas toujours aise´es a` combiner. Certaines mesures
e´taient domine´es par les incertitudes d’ordre syste´matique. Ceci e´tait aussi le cas des
mesures de Rc. Mais ici, la pre´cision relative n’e´tait que de 4,8 %, la de´viation par
rapport au Mode`le Standard de 2,5 σ. On peut estimer qu’ environ 60% du poids
de l’erreur est d’origine statistique ou purement interne. Par conse´quent il y avait
encore largement de la place pour ame´liorer expe´rimentalement ces mesures.
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En ce qui concerne Rb la situation e´tait plus complexe. L’e´cart par rapport au
Mode`le Standard est plus important (3,7 σ) ainsi que la pre´cision relative qui est de
0,7 %. Les mesures les plus pre´cises utilisent des me´thodes de double e´tiquetage et
les mesures se servant du temps de vie repre´sentent un poids d’environ 80% du total.
Si la plupart des informations sont prises des donne´es, dans la pratique certaines
complications importantes demeurent ; elles proviennent :
– des bruits de fond. Le bruit de fond principal provient des e´ve´nements Z → cc¯,
ce qui signiﬁe que Rb est corre´le´e a` Rc.
– des corre´lations entre he´misphe`res. Elles proviennent d’eﬀets QCD (les quarks
b et b¯ pouvant se retrouver dans le meˆme he´misphe`re), du vertex primaire
commun et d’erreurs mal estime´es, de “trous” dos a` dos dans l’acceptance du
de´tecteur, ...
Au total, plus de 20 sources d’erreurs syste´matiques ont e´te´ conside´re´es. Il faut
e´galement noter que plus de 80% du poids de l’erreur est d’origine syste´matique
commune. Les sources communes de syste´matique les plus importantes proviennent
de me´connaissances de la fraction de hadrons D+, D0 et Ds, de la multiplicite´ en
traces venant de la de´sinte´gration des hadrons charme´s, du temps de vie des hadrons
D, de la fragmentation des quarks le´gers, ... Cependant, l’exigence du controˆle de l’er-
reur syste´matique n’est pas la meˆme en fonction de l’objectif de pre´cision de mesure
recherche´e, et certaines sources d’erreurs syste´matiques deviennent capitales dans
la perspective d’une mesure a` 1%, alors qu’elles sont dilue´es pour des pre´cisions de
l’ordre de 2%. Ainsi, plusieurs questions furent souleve´es concernant notamment les
analyses utilisant la forme des e´ve´nements qui donnaient des re´sultats de Rb e´leve´s.
Par exemple la purete´ du lot de leptons, quantite´ intervenant dans la troisie`me
e´quation des analyses de forme, comme expose´ dans la section pre´ce´dente, fut incri-
mine´e, ce fut aussi le tour des analyses leptoniques meˆme si celles d’ALEPH e´taient
en parfait accord avec le Mode`le Standard. Des questions concernant le controˆle
de l’eﬃcacite´ des e´ve´nements cc¯ lors de l’e´tiquetage par temps de vie furent aussi
pose´es.
Ainsi Rb est limite´ par les syste´matiques. Chaque expe´rience a bien suˆr choisi ses
coupures aﬁn d’optimiser son erreur totale et si un eﬀort a e´te´ fait pour de´ﬁnir les
sources d’incertitudes a` conside´rer et dans quelle plage [68], il faut remarquer que
les erreurs syste´matiques n’ont pas, en ge´ne´ral, une signiﬁcation aussi pre´cise que les
erreurs statistiques en terme de niveau de conﬁance. Ne´ammoins, les sources d’in-
certitudes syste´matiques sont nombreuses et il est peu probable qu’elles entraˆınent
toutes un de´calage de Rb dans la meˆme direction et faussent totalement la mesure.
Toutes les donne´es n’avaient pas encore e´te´ analyse´es et loin s’en faut. Par
exemple ALEPH n’avait pas encore pre´sente´ d’analyses avec des donne´es prises
apre`s 1992, et seule OPAL avait pre´sente´ une analyse incluant ses donne´es prises
en 1994 et qui repre´sentent environ la moitie´ du total. Avec les me´thodes actuelles,
il sera donc diﬃcile d’aller au-dela` des pre´cisions de´ja` obtenues. Il est possible de
diminuer le bruit de fond provenant du charme dans les e´chantillons de b en utilisant
des coupures plus “dures”, cependant de telles coupures peuvent augmenter l’erreur
provenant des corre´lations entre he´misphe`res.
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Deux questions de fond sont donc adresse´es aux mesures de Rb :
– comprend-on les corre´lations entre he´misphe`res au niveau de pre´cision requis
pour une mesure de Rb de l’ordre du pourcent ou mieux ?
– peut-on re´duire les incertitudes lie´es a` la contamination du lot simplement
e´tiquete´ b par les saveurs plus le´ge`res.
Un groupe de travail, sous la responsabilite´ de Jack Steinberger, fut d’ailleurs
forme´ dans ALEPH pour tenter de re´pondre a` ces questions et d’ame´liorer la pre´cision
pouvant eˆtre obtenue sur Rb. Nous avons alors regarde´ ces questions dans le cadre
des leptons, et propose´ une nouvelle me´thode d’analyse.
5.5 Les temps modernes (1996 - 1998)
L’utilisation de l’information de temps de vie des particules et la statistique
importante d’e´ve´nements ont permis d’envisager de nouvelles me´thodes d’analyse.
En particulier, plusieurs se´lectionneurs de b ont pu eˆtre utilise´s dans une meˆme
analyse et incorpore´s dans des me´thodes de double e´tiquetage dont nous avons vu
l’inte´reˆt pre´ce´demment.
Ainsi, en se´parant l’e´ve´nement en he´misphe`res, on peut tre`s bien appliquer un
e´tiqueteur sur un he´misphe`re et un second sur l’autre. Dans cet esprit, l’information
de temps de vie peut eˆtre exploite´e sur un he´misphe`re aﬁn de se´lectionner un lot
tre`s pur en b, et l’he´misphe`re oppose´ peut par exemple servir a` e´tudier les de´sin-
te´grations semileptoniques des hadrons beaux, comme nous le verrons au chapitre
suivant (chapitre 6). Cela permet de s’aﬀranchir de toutes les incertitudes lie´es aux
saveurs plus le´ge`res. Le lepton sert donc ici de second e´tiqueteur. Une ide´e originale
est alors d’utiliser ce spectre de leptons pour re´aliser une mesure de Rb. Nous allons
en exposer le principe.
Le spectre inclusif de leptons est la somme du spectre de leptons produits dans
des de´sinte´grations des quarks b, des quarks c et des quarks u, d et s. Les leptons issus
des de´sinte´grations des quarks u, d et s peuvent eˆtre regroupe´s, car les sources de
leptons identiﬁe´es dans ces e´ve´nements sont pratiquement indistinguables et donc
leurs spectres en impulsion ou impulsion transverse. Ils seront regroupe´s sous le
terme ge´ne´rique uds. Electrons sont identiﬁe´s a` partir d’une impulsion p > 2 GeV/c
et muons a` partir de 3 GeV/c. La densite´ de candidats leptons se´lectionne´s pour
chaque de´sinte´gration hadronique de Z, P(p,p⊥) peut donc eˆtre e´crite sous la forme :
P(p,p⊥) = Rb Pb❀(p,p⊥) + Rc Pc❀(p,p⊥) + (1 - Rb - Rc) Puds❀(p,p⊥)
ou` Pq❀(p,p⊥) est la densite´ de candidats leptons provenant de toutes les sources
pour chaque e´ve´nement Z → qq¯, avec q = b, c, uds. Elle peut eˆtre re´e´crite sous la
forme :
P(p,p⊥) = Rb Pb❀(p,p⊥) + Rc Pc→(p,p⊥) + (1 - Rb) Pfondudsc (p,p⊥)
ou`
– Pc→(p,p⊥) est la densite´ de candidats leptons provenant de la de´sinte´gration
directe de hadrons charme´s produits dans chaque e´ve´nement Z → cc¯ ;
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– Pfondudsc (p,p⊥) est la densite´ de bruit de fond aux leptons pour chaque e´ve´nement
Z → qq¯, avec q = u, d, s ou c, soient tous les candidats leptons qui ne pro-
viennent pas de la de´sinte´gration directe de hadrons charme´s et produits dans
les e´ve´nements Z → qq¯, avec q = u, d, s ou c. Il est en eﬀet tre`s diﬃcile
de distinguer ces diﬀe´rentes sources de leptons en fonction de l’impulsion ou
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Fig. 5.4: Distribution pour les donne´es de 1992 de la probabilite´ Pq❀ (repre´sente´e
par des points) et de Pb❀ (en grise´e) en fonction de p en (a) et de p⊥ en (b).
En suivant l’ide´e expose´e en teˆte de section, Pb❀(p,p⊥) peut tre`s facilement eˆtre
mesure´e sur les donne´es.
Les e´ve´nements sont divise´s en he´misphe`res, de´ﬁnis par le plan orthogonal a` l’axe
du thrust. L’information du temps de vie des particules, construite dans ALEPH via
les parame`tres d’impact signe´s et combine´e a` l’aide de la variable PH comme expose´
section 5.3.2 est utilise´e. Une coupure sur la probabilite´ d’e´tiquetage par temps de
vie, PH , est applique´e pour obtenir un lot d’he´misphe`res enrichi en e´ve´nements b,
en nombre Nhemi. Pour proﬁter de cette information de temps de vie, il faut limiter
l’acceptance du de´tecteur a` celle de´ﬁnie par le VDET, soit | cos θthrust| ≤ 0, 7. Une
purete´ en he´misphe`res d’e´ve´nements b, P bhemi, supe´rieure a` 96 % est atteinte avec une
eﬃcacite´ de 25% mesure´e sur les donne´es [66]. Les candidats leptons sont cherche´s
dans l’he´misphe`re oppose´ a` celui qui a e´te´ e´tiquete´. Apre`s cette requeˆte la purete´
en candidats leptons provenant de b, P b (p,p⊥) est supe´rieure a` 98%. Le spectre de
(p,p⊥) est mesure´ pour donner N(p,p⊥). La densite´ de leptons de b, Pb❀(p,p⊥) est
alors donne´e par la formule :
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Le parame`tre C(p,p⊥) repre´sente le facteur de corre´lation et corrige des biais
qui auraient pu eˆtre introduits par l’application de l’utilisation de l’information de
temps de vie sur l’he´misphe`re oppose´. Il est de´termine´ a` l’aide de la simulation.
Il est donc ne´cessaire de de´terminer les deux purete´s P b (p, p⊥) et P
b
hemi en
e´ve´nements b des lots respectifs N(p, p⊥) et Nhemi. La contamination de ces e´chantil-
lons par les saveurs le´ge`res de quarks de´pend essentiellement des eﬃcacite´s d’e´tique-
tage par temps de vie des quarks le´gers et bien suˆr charme´s qui, comme ils posse`dent
e´galement un temps de vie, constituent la principale source de contamination. Ces
purete´s sont de´ﬁnies par les deux expressions :
P b = 1 −
eudsc × (1− f b )
F se




– eudsc est l’eﬃcacite´ globale d’e´tiquetage par temps de vie des e´ve´nements udsc,
– f b est la purete´ en b de l’e´chantillon original de leptons inclusifs,
– F se est la fraction d’he´misphe`res e´tiquete´s parmi l’ensemble des he´misphe`res
oppose´s a` un lepton,
– Fse est la fraction d’he´misphe`res e´tiquete´s par rapport au nombre total d’e´ve´-
nements hadroniques Z → qq¯.
Les eﬃcacite´s d’e´tiquetage par temps de vie des quarks le´gers (u, d, s et c) sont
estime´es a` l’aide de la simulation avec une pre´cision relative de l’ordre de 20% (voir
re´fe´rence [59]). Cette incertitude sera pre´dominante dans la mesure des purete´s. Les
purete´s initiales Rb et f

b quant a` elles sont bien connues, avec une pre´cision meilleure
que 3% et interviennent au second ordre.
La densite´ Pc→(p,p⊥) n’est pas mesure´e directement sur les donne´es d’ALEPH,
car nous ne disposons malheureusement pas d’un e´tiqueteur de charme permettant
d’obtenir une purete´ en c importante avec une eﬃcacite´ raisonnable aﬁn de pouvoir
appliquer la meˆme me´thode. Elle peut cependant eˆtre re´e´crite sous la forme :
Pc→(p,p⊥) = B(c→ ) F c→(p,p⊥)e(p,p⊥),
ou` :
– B(c→ ) est le rapport d’embranchement semileptonique des hadrons charme´s.
La moyenne de mesures d’expe´riences de basse e´nergie est utilise´e : B(c → )
= 0,098 ± 0,005 [69].
– F c→(p,p⊥) est le spectre normalise´ des leptons provenant de la de´sinte´gration
semileptonique directe d’un hadron charme´ primaire. Il est de´termine´ par deux
processus : la fragmentation du quark c et la de´sinte´gration semileptonique du
hadron charme´.
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La fonction de fragmentation de Peterson et al. [25] est utilise´e pour de´crire la
fragmentation du quark c en hadrons charme´s, et la fraction d’e´nergie moyenne
du hadron charme´ 〈Xc〉≡ Ehad/Efaisceau est laisse´e comme parame`tre libre
ajuste´ sur nos donne´es. Le mode`le ACCMM [40] (voir chapitre 1.7) est utilise´
pour de´crire les de´sinte´grations semileptoniques du charme dans le centre de
masse du hadron charme´. Il est ajuste´ aux donne´es prises par des expe´riences
de plus basse e´nergie, DELCO [70] et MARKIII [71], travaillant au seuil de
production du charme dans le continuum qui ont mesure´ ces distributions.
– e(p,p⊥) est l’eﬃcacite´ de de´tecter et d’identiﬁer un lepton. Elle est directement
mesure´e sur les donne´es (voir chapitre 4).
La dernie`re quantite´ dont nous avons besoin est Pfondudsc (p,p⊥). Les processus prin-
cipaux qui contribuent a` cette composante sont : les e´lectrons provenant de la conver-
sion de photons ou de de´sinte´grations Dalitz de π0 pour lesquelles un seul e´lectron de
la paire a e´te´ identiﬁe´ (puisque lorsque les deux sont identiﬁe´s la paire est rejete´e),
les muons provenant de de´sinte´gration faible de pions ou kaons ou des pions et kaons
simulant le comportement de muons dans le HCAL, et les hadrons identiﬁe´s a` tort
comme des leptons. Le bruit de fond aux leptons prompts peut eˆtre comple`tement
mesure´ comme nous l’avons vu au chapitre 4, au moins dans le cas des e´lectrons. En
eﬀet, les formes d’impulsion et d’impulsion transverse des e´lectrons de conversion
sont de´termine´es a` partir des mate´rialisations dont les deux e´lectrons sont iden-
tiﬁe´s. C’est e´galement le cas des hadrons identiﬁe´s a` tort comme e´lectrons. Pour les
muons, la situation expe´rimentale est plus de´licate, un controˆle pre´cis de ces formes
est diﬃcile a` obtenir, et les incertitudes associe´es a` leur bruit de fond deviennent
non ne´gligeables.
Pb❀(p,p⊥), Pc→(p,p⊥) ou plus pre´cise´ment B(c → ) F c→(p,p⊥)e(p,p⊥), et
Pfondudsc (p,p⊥) peuvent eˆtre mesure´es ou raisonnablement estime´es. Ainsi, une mesure
de Rb et Rc (en fait Rc×B(c→ )) peut eˆtre eﬀectue´e par un ajustement aux donne´es
des trois distributions de (p,p⊥) conside´re´es. Simultane´ment le parame`tre libre de la
fonction de fragmentation, <c, lie´ a` 〈Xc〉≡ Ehad/Efaisceau, est ajuste´. De plus amples
de´tails concernant cette me´thode peuvent eˆtre trouve´s dans la re´fe´rence [59] ou la
mesure obtenue de Rb e´tait alors :
Rb = 0, 2181 ± 0, 0025 ± 0, 0024 .
En utilisant uniquement les donne´es collecte´es en 1992 et 1993 (soit environ 1,4
M de Z), une mesure de Rb avec une pre´cision relative de 1,6 % pouvait eˆtre obtenue,
pre´cision e´quitablement re´partie entre l’erreur statistique et syste´matique. Pour les
e´lectrons l’erreur syste´matique dominante provenait de la fragmentation du charme
qui alors n’e´tait pas ajuste´e simultane´ment, tandis que pour les muons elle prove-
nait de la connaissance de la forme du bruit de fond en (p,p⊥). Il est notable de
constater qu’en prenant toute la statistique cette me´thode conduit a` une mesure de
Rb avec une pre´cision statistique relative de 0,7 % et totale relative voisine de 1,2
% en utilisant les leptons, et principalement les e´lectrons. Les erreurs syste´matiques
dominantes proviennent alors des corre´lations et de l’e´tiqueteur de b par temps de
vie. Cette pre´cision, bien qu’insuﬃsante pour e´clairer a` elle seule la question Rb, in-
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dique que l’analyse leptonique pre´sente un potentiel inte´ressant dans la perspective
d’une mesure de Rb infe´rieure au pourcent.
Cependant dans le meˆme temps ALEPH a de´veloppe´ une mesure de Rb permet-
tant d’obtenir une meilleure pre´cision et la mesure de Rb obtenue par cette me´thode
ne fut pas publie´e. Ne´ammoins, la mesure de Rc qui e´tait obtenue simultane´ment
fut publie´e [72] :
RcB(c→ ) = 0, 01645 ± 0, 00061(stat) ± 0, 00059(syst),
conduisant a` :
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Fig. 5.5: Re´sultat du lissage de l’e´chantillon de simples leptons, apre`s soustraction
de la composante de b (prise des donne´es), en fonction de p (a) et p⊥ (b) pour les
donne´es de 1992 a` 1995.
Dans l’ordre d’e´criture, la premie`re erreur est d’origine statistique, la deuxie`me
syste´matique et la troisie`me provient de B(c → ). La valeur moyenne de la frac-
tion d’e´nergie emporte´e par le hadron charme´ apre`s fragmentation 〈Xc〉= 0,504 ±
0,010 est mesure´e, en bon accord avec les mesures pre´ce´dentes d’ALEPH [57, 73]
et la valeur moyenne mondiale actuelle [74]. La corre´lation entre ces deux quan-
tite´s est -0,33. Seuls les e´lectrons ont e´te´ utilise´s dans cette mesure, le controˆle de
la forme en (p,p⊥) du bruit de fond des muons n’e´tant pas suﬃsant pour que leur
utilisation permette une ame´lioration de la mesure. En dehors du rapport d’em-
branchement semileptonique B(c → ), les erreurs syste´matiques dominantes sont
dues a` la mode´lisation des de´sinte´grations semileptoniques des hadrons charme´s et
aux hadrons identiﬁe´s a` tort comme des e´lectrons et au controˆle de leur forme en
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(p,p⊥). Bien que syste´matiquement limite´e, cette nouvelle analyse de Rc a nota-
blement diminue´e les incertitudes d’ordre syste´matique par rapport aux analyses
pre´ce´demment existantes et utilisant des leptons. Elle constitue une des mesures
individuelles les plus pre´cises de Rc. La ﬁgure 5.5 montre le re´sultat de l’ajustement
projete´ sur les axes p et p⊥, apre`s soustraction de la composante de b, avec un χ2/ndl
= 1,1.
La mesure la plus pre´cise de Rb d’ALEPH utilise 5 e´tiquetages : 3 pour signer
le quark b, 1 pour le quark c et 1 pour les quarks le´gers. 20 fractions d’e´ve´nements
e´tiquete´s, dont 5 avec un seul e´tiqueteur et les 15 autres avec les diﬀe´rentes com-
binaisons de double e´tiquetage, sont mesure´es, ainsi que 13 eﬃcacite´s de se´lection
qui sont ajuste´es sur les donne´es, pour un total de 62 parame`tres (Rb, Rc, 15 eﬃca-
cite´s et 45 corre´lations). Rc est pris du Mode`le Standard, et le reste de la simulation.
L’e´tiquetage utilisant le temps de vie a e´te´ ame´liore´ d’une part en prenant en compte
l’information de masse qui caracte´rise e´galement le b et ceci aﬁn d’ame´liorer les
performances, et d’autre part en reconstruisant un vertex inde´pendant dans chaque
he´misphe`re aﬁn de diminuer le biais pouvant provenir des corre´lations he´misphe´riques.
Ceci a conduit a` la mesure [75] de Rb a` 0,7 % :
Rb = 0, 2161± 0, 0009± 0, 0011 .
La premie`re erreur est d’origne statistique et la seconde syste´matique. Les er-
reurs syste´matiques dominantes proviennent de la simulation de la fragmentation des
quarks lourds b et principalement c, des corre´lations d’eﬃcacite´ et du “splitting” des
gluons g → bb¯.
5.6 Conclusion
De par leur importance dans les tests du Mode`le Standard les mesures de Rb
ont e´te´ l’objet d’une intense activite´. Au de´but utilise´es pour cerner de manie`re
inde´pendante la masse du quark top, apre`s la de´couverte de celui-ci elles permettent
de ve´riﬁer la pre´diction du Mode`le Standard. Toute de´viation pourrait alors eˆtre
interpre´te´e comme un signe avant coureur de nouvelle physique. Bien suˆr, les tests
sont d’autant plus profonds que la pre´cision obtenue sur Rb est grande. Si la sta-
tistique de bosons Z collecte´s a e´te´ importante, de l’ordre de quatre millions par
expe´rience, ce qui repre´sente donc environ un million de de´sinte´grations Z0 → bb¯,
un controˆle se´ve`re des sources d’incertitudes syste´matiques est alors indispensable.
Ce n’est qu’a` ce prix qu’une mesure de grande pre´cision peut eˆtre obtenue. Au fur
et a` mesure que la statistique augmentait de nouvelles me´thodes d’analyses ont e´te´
de´veloppe´es. Les premie`res analyses de Rb eﬀectue´es avec les leptons avaient une
pre´cision relative de l’ordre de 10 % et e´taient de´ja` limite´es par les syste´matiques.
Nous avons cependant montre´ que les leptons pouvaient permettre d’atteindre de
bien meilleures pre´cisions que celles-ci. Dans un premier temps, et apre`s une longue
e´tude, l’ajout des dileptons nous permit de mesurer Rb a` 3,5 %. L’installation des
de´tecteurs de vertex qui permirent d’utiliser l’information de temps de vie des parti-
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cules belles joua un roˆle de´terminant. Pourtant, a` lui seul il ne permet pas d’obtenir
les mesures les plus pre´cises, il faut alors combiner plusieurs moyens d’e´tiquetage.
Nous avons montre´ que l’information des leptons et du temps de vie des particules
pouvait eˆtre combine´e d’une manie`re originale et permettre une mesure de Rb avec
une pre´cision relative de l’ordre de un pourcent, tre`s satisfaisante pour une mesure
a` base de leptons et certainement diﬃcilement pensable avant le de´marrage de LEP.
Il en est certainement de meˆme de la pre´cision obtenue aujourd’hui sur la moyenne
mondiale [2] :
R0b = 0, 21653 ± 0, 00044stat ± 0, 00053syst .
Soit une pre´cision relative infe´rieure a` 0,3 % !
La moyenne mondiale de Rc, quant a` elle, est :
R0c = 0, 1709 ± 0, 0022stat ± 0, 0022syst .
Ces mesures sont en accord avec le Mode`le Standard (ﬁgure 5.6). Rappelons
toutefois que ces mesures sont complique´es et de´licates, le controˆle des erreurs
syste´matiques au niveau annonce´ diﬃcile. L’histoire re´cente a montre´ que des de´sac-
cords importants avec la the´orie pouvaient survenir et qu’avant de tirer toute conclu-
sion haˆtive une re´-analyse critique des donne´es e´tait souhaitable. Si des donne´es en
parfait accord avec les pre´dictions du Mode`le Standard se preˆtent moins a` la cri-














Fig. 5.6: Mesures de Rb et Rc obtenues en 2001 avec les valeurs attendues dans le




Analyse du spectre de leptons
De nombreux parame`tres physiques gouvernent la production de leptons majori-
tairement produits dans les de´sinte´grations Z → bb¯ a` LEP. Les mesures des largeurs
partielles Rb et Rc que nous avons re´alise´es, et pre´sente´es dans le chapitre pre´ce´dent,
sont parmi eux. Une analyse globale du spectre de leptons permet e´galement de me-
surer les rapports d’embranchement semileptonique B(b → ), B(b → c → ), le
parame`tre χ de me´lange inte´gral des me´sons beaux B0-B
0
, les asyme´tries de pro-
duction des quarks beaux et charme´s, AbFB, A
c
FB, et donc d’extraire sin
2 θeffW , ainsi
que la fragmentation des hadrons lourds via la fraction d’e´nergie moyenne emporte´e
par le hadron 〈Xq〉≡ Ehad/Efaisceau avec q = b ou c.
Apre`s un rappel de la composition du spectre de leptons a` LEP, issus des
de´sinte´grations hadroniques du boson Z, nous montrerons qu’une analyse globale du
spectre inclusif de leptons et de dileptons permet de mesurer l’ensemble de ces quan-
tite´s. Une meilleure connaissance de ces quantite´s a e´te´ obtenue avec l’apport d’un
e´tiqueteur supple´mentaire de b base´ sur le temps de vie des particules. La mesure
de B(b→ ) sera ensuite confronte´e aux pre´dictions the´oriques qui seront discute´es.
Ces mesures ont e´galement permis la de´termination des e´le´ments de la matrice de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) |Vcb| et |Vub|.
Le terme de lepton de´signera e´lectron et muon (ainsi que leurs antiparticules)
dans toute la suite.
6.1 Composition du spectre de leptons
6.1.1 L’e´chantillon de leptons
La production inclusive de candidats leptons identiﬁe´s dans le de´tecteur est due
aux sources principales suivantes :
– les leptons provenant de la de´sinte´gration semileptonique primaire des hadrons
beaux, note´s b→ − ;
– les de´sinte´grations d’un τ provenant de la de´sinte´gration d’un hadron beau,
note´es b→ τ → − ;
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– les de´sinte´grations secondaires provenant de la de´sinte´gration en cascade d’un
hadron charme´ issu de la de´sinte´gration d’un hadron beau, note´es b→ c→ + ;
– les de´sinte´grations secondaires provenant de la de´sinte´gration en cascade d’un
hadron charme´ issu de la de´sinte´gration d’un W− accompagnant la de´sinte´-
gration d’un hadron beau, note´es b→ (c¯s)→ − ;
– les leptons provenant de la de´sinte´gration semileptonique primaire des hadrons
charme´s, note´s c→ + ;
– les e´lectrons produits par la mate´rialisation de photons au sein de la matie`re
du de´tecteur (γ → e+e−) ;
– les leptons issus des de´sinte´grations des hadrons le´gers, comme par exemple
les e´lectrons produits par la de´sinte´gration de Dalitz des π0 (π0 → γe+e−) ou
bien des de´sinte´grations faibles de hadrons le´gers telles π → µν et K → µν ;
– les hadrons identiﬁe´s par erreur comme leptons.
Les contributions respectives de ces diverses composantes de´pendent fortement
de la valeur de l’impulsion totale du lepton (p) et de sa composante transversale a`
la direction du jet le plus proche (p⊥). Ceci re´sulte directement de la cine´matique
des de´sinte´grations b, c → lepton. Les leptons issus des de´sinte´grations primaires
des hadrons beaux auront simultane´ment des valeurs relativement grandes de p et
p⊥ re´sultant respectivement d’une fragmentation des quarks lourds “dure” et d’une
masse des hadrons beaux e´leve´e. Ils peupleront donc majoritairement la re´gion des
grands (p,p⊥). Les de´sinte´grations b → c → + peupleront davantage les re´gions
interme´diaires tandis que les transitions c→ + se trouveront plutoˆt dans les re´gions
de p moyen et plus faible p⊥. Les re´gions de faibles (p,p⊥) quant a` elles regrouperont
les leptons issus des de´sinte´grations des hadrons le´gers et les diﬀe´rentes sources de
bruit de fond. Ainsi, l’espace (p,p⊥) sera rempli diversement suivant le processus
conside´re´, et une se´paration des diﬀe´rentes sources peut eˆtre obtenue, sur une base
statistique, en utilisant le spectre (p,p⊥) (voir ﬁgure 5.1).
En dessous de 3 GeV/c certains muons n’ont pas une impulsion suﬃsante pour
atteindre les chambres a` muons, entraˆınant une chute de l’eﬃcacite´ d’identiﬁcation
des muons, raison pour laquelle une coupure minimale de 3 GeV/c a e´te´ applique´e
a` tous les candidats leptons. L’identiﬁcation des e´lectrons est excellente jusqu’a`
des impulsions bien infe´rieures a` ce seuil, mais alors un bruit de fond important
d’e´lectrons provenant de conversion est pre´sent. Cette coupure minimale a d’ailleurs
e´te´ abaisse´e a` 2 GeV/c lors de l’analyse de´crite dans la section 6.3 ou` il e´tait impor-
tant de travailler avec une acceptance la plus importante possible aﬁn de diminuer
les incertitudes dues aux mode´lisations et a` leurs eﬀets sur une coupure en impul-
sion. Cela a e´te´ rendu possible a` l’aide d’un meilleur controˆle du bruit de fond qui
a pu eˆtre obtenu graˆce a` une statistique d’e´ve´nements plus e´leve´e.
Le choix de l’axe pour la de´termination de l’impulsion transverse est impor-
tant. Nous avons montre´ dans les re´fe´rences [41, 54], qu’avec les donne´es dispo-
nibles du de´tecteur ALEPH, la meilleure discrimination e´tait obtenue avec l’utili-
sation conjointe des particules charge´es et neutres pour reconstruire les jets, et en
rede´ﬁnissant l’axe du jet apre`s avoir exclu le lepton du jet.
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6.1.2 L’e´chantillon de dileptons
La prodution de plusieurs leptons dans un meˆme e´ve´nement peut nous apporter
quantite´s d’informations supple´mentaires. Nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent
(chapitre 5) tout l’inte´reˆt des me´todes de double e´tiquetage et comment une mesure
de Rb pouvait eˆtre obtenue avec une bonne pre´cision a` l’aide des leptons. Ce lot est
aussi naturellement beaucoup plus enrichi en e´ve´nements Z → bb¯, par exemple la
purete´ en b est supe´rieure a` 86% pour les dileptons appartenant a` des he´misphe`res
oppose´s, et permet d’accroˆıtre la sensiblite´ aux rapports d’embranchement semilep-
tonique. La charge du lepton issu de la de´sinte´gration primaire d’un hadron lourd
permet de connaˆıtre la charge du quark initial ; ainsi les corre´lations de charges
entre leptons seront sensibles au parame`tre χ de me´lange des me´sons beaux neutres.
L’e´chantillon de dileptons sera donc se´pare´ et e´tudie´ suivant le couple de charges
des dileptons et leur appartenance a` un meˆme he´misphe`re de l’e´ve´nement ou a` ses
deux he´misphe`res oppose´s.
L’appartenance de dileptons a` un meˆme he´misphe`re sera e´value´e en fonction de
leur angle. S’ils sont se´pare´s d’un angle infe´rieur a` π
2
ils seront dits appartenir au
meˆme he´misphe`re, et a` des he´misphe`res oppose´s dans le cas contraire.
Un lepton est caracte´rise´ par ses grandeurs cine´matiques fondamentales qui sont
son impulsion p et son impulsion transverse p⊥. Ainsi en pre´sence de dileptons,
chaque e´le´ment de la paire de leptons pourra eˆtre caracte´rise´ par son couple (p,p⊥).
Ceci nous ame`nerait donc a` travailler dans un espace de dimension quatre pour
analyser les dileptons. En raison d’une statistique insuﬃsante en de´but d’e´tude de
ces analyses, il e´tait pre´fe´rable d’utiliser une combinaison de ces variables pour
caracte´riser les diﬀe´rentes sources de production des dileptons e´tudie´s. Une e´tude
du pouvoir discriminant de nombreuses variables cine´matiques, nous a conduit, par
test de Fischer [76], a` choisir les deux variables de´die´es suivantes :
– P⊗ = p1⊥ × p2‖ + p2⊥ × p1‖





⊥ e´tant les composantes respectivement longitudinale et transverse de
l’impulsion du lepton i (i= 1, 2) par rapport a` l’axe du jet qui le contient ; aﬁn de
maximiser la discrimination de la composante (b→ −)(b¯→ +) vis a` vis des autres
sources.
P⊗ repre´sente un produit vectoriel des impulsions des deux leptons. Plus cette
quantite´ est grande, plus les dileptons produits sont e´nerge´tiques et a` grand angle par
rapport a` l’axe de leur jet. Les dileptons issus des de´sinte´grations semileptoniques
primaires des deux hadrons beaux se trouveront a` grand P⊗. P⊥m est choisie pour
son bon pouvoir discriminant et sa corre´lation faible avec P⊗.
Dans la suite les dileptons seront donc e´tudie´s dans l’espace cine´matique (P⊗,P⊥m).
Diﬀe´rents ensembles de dileptons peuvent eˆtre forme´s.
Les dileptons de´tecte´s dans un meˆme he´misphe`re
a) Les dileptons de charges oppose´es
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Cet e´chantillon, note´ D⇒c.o., est domine´ par des hadrons beaux qui se de´sinte`grent
semileptoniquement et qui produisent un hadron charme´ qui se de´sinte`gre a` son tour
semileptoniquement ; ils repre´sentent plus de 50% des cas. Les leptons sont bien suˆr
issus des meˆmes processus physiques que ceux des simples leptons de´crits au para-
graphe pre´ce´dent. Cependant les combinaisons suivantes (ainsi que les combinaisons
conjugue´es de charge) sont privile´gie´es :
– (b→ −)× (b→ c→ +)
– (b→ −)× (fond+)
– (fond−)× (b→ c→ +)
– (b→ τ → −)× (b→ c→ +)
– (b→ (c¯s)→ −)× (b→ c→ +)
– (fond−)× (fond+)
Les diﬀe´rentes sources de leptons non prompts, issus des de´sinte´grations de ha-
drons le´gers ou de la mate´rialisation de photons, ainsi que les hadrons identiﬁe´s par
erreur comme leptons, sont regroupe´es sous l’appelation commune note´e fond.
Ces contributions sont classe´es par ordre de´croissant de peuplement de l’e´chan-
tillon D⇒c.o..
b) Les dileptons de meˆme charge
Ce lot est constitue´ essentiellement de bruits de fond aux processus physiques
que nous sommes inte´resse´s a` mesurer, et apporte peu d’information sur le bruit de
fond lui meˆme qui pourrait peupler les autres lots. Il n’a donc pas e´te´ conside´re´ dans
la suite.
Les dileptons de´tecte´s dans des he´misphe`res oppose´s
Cet e´chantillon, note´ D↔, est e´galement naturellement enrichi en leptons pro-
venant des de´sinte´grations semileptoniques de hadrons beaux. Notons que dans ces
e´chantillons les combinaisons possibles des diﬀe´rents processus sont perturbe´es par
le me´lange des me´sons neutres B0-B
0
. Le nombre de dileptons de chaque processus
en fonction du me´lange χ et des rapports d’embranchement semileptonique B(b→ )
et B(b→ c→ ) est exprime´ dans la table 6.1.
Processus D↔ de meˆme charge D↔ de charges oppose´es
Nb→,b→ 2χ(1-χ) B2 ((1-χ)2 + χ2)B2
Nb→,b→c→ ((1-χ)2 + χ2)BC 2χ(1-χ) BC
Nb→c→,b→c→ 2χ(1-χ) C2 ((1-χ)2 + χ2)C2
Tab. 6.1: Equations re´gissant la production de dileptons pour les sources majori-
taires, en fonction du parame`tre de me´lange χ, B ≡ B(b→ ) et C ≡ B(b→ c→ ).
Nous allons donner dans la suite les principales combinaisons ; ceci par ordre
de´croissant de peuplement. Les combinaisons conjugue´es de charge seront implicites.
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a) Les dileptons de charges oppose´es
Ce lot, note´ D↔c.o., en l’absence d’oscillation des me´sons beaux en leurs anti-
me´sons, est principalement compose´ des combinaisons suivantes :
– (b→ −)× (b¯→ +)
– (b¯→ c¯→ −)× (b→ c→ +)
– (c¯→ −)× (c→ +)
A l’aide du me´lange des me´sons beaux B0-B
0
les combinaisons suivantes pourront
e´galement existe´es :
– (b→ −)× (b¯→ b→ c→ +)
– (b→ b¯→ c¯→ −)× (b→ c→ +)
– (b→ (c¯s)→ −)× (b¯→ b→ c→ +)
b) Les dileptons de meˆme charge
Note´s D↔m.c., ils sont principalement forme´s des combinaisons suivantes, en l’ab-
sence de me´lange :
– (b→ −)× (b¯→ c¯→ −)
– (b→ c→ +)× (b¯→ +)
et en pre´sence de me´lange :
– (b→ −)× (b¯→ b→ −)
– (b→ c→ +)× (b¯→ b→ c→ +)
– (b→ (c¯s)→ −)× (b¯→ b→ −)
6.2 Analyse globale
Cette analyse fut re´alise´e a` l’aide des donne´es collecte´es en 1990 et 1991, ce qui
repre´sente environ 431 000 de´sinte´grations hadroniques du boson Z. Les leptons sont
analyse´s dans l’espace (p, p⊥, −Q cos θ) tandis que le plan (P⊗,P⊥m) est utilise´ pour
les dileptons. La dimension −Q cos θ permet de mesurer les asyme´tries des quarks
lourds. Le signe du lepton reﬂe`te la charge du quark lourd se de´sinte´grant et par
conse´quent les de´sinte´grations semileptoniques primaires des hadrons lourds peuvent
eˆtre utilise´es pour mesurer l’asyme´trie avant-arrie`re des quarks lourds produits dans
les de´sinte´grations du boson Z. Cette mesure est beaucoup plus sensible a` l’angle
de me´lange faible sin2 θeffW que l’asyme´trie correspondante des paires de leptons.
Des e´tudes faites a` l’aide de la simulation ont montre´ que l’axe du thrust de
l’e´ve´nement, obtenu en utilisant les particules neutres et charge´es, fournissait la
meilleure estimation de l’axe bb¯ provenant des de´sinte´grations du Z. Il est donc utilise´
pour de´ﬁnir l’angle polaire de de´sinte´gration. La direction du quark est approxime´e
par l’axe du jet contenant le lepton et l’angle le plus petit forme´ entre l’axe du jet
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et du thrust, note´ θthrust, est conside´re´. L’angle polaire du quark est associe´ avec
l’angle du thrust si le lepton est de charge ne´gative, ou avec la direction oppose´e si
elle est positive :
cos θb = −Q cos θthrust
ou` Q est la charge du lepton.
Les diﬀe´rents processus qui contribuent aux e´chantillons de leptons et de dilep-
tons ont des spectres diﬀe´rents en p et p⊥ ce qui permet de les se´parer.
– Les de´sinte´grations semileptoniques primaires des hadrons beaux dominent la
re´gion de grand (p, p⊥) aussi bien pour le lot de simples leptons (note´ S), que
pour le lot D↔. Ces e´ve´nements autorisent la de´termination de Rb, B(b→ ),
〈Xb〉 et AbFB, tandis que D↔m.c. de´termine χ.
– Les de´sinte´grations semileptoniques secondaires des hadrons beaux ont un
spectre plus “doux”, aussi bien en p qu’en p⊥. Les e´ve´nements avec un des
leptons provenant d’une de´sinte´gration en cascade dominent le lot D⇒c.o. et
conduisent a` une mesure de B(b→ c→ ).
– Les leptons issus de la de´sinte´gration semileptonique des hadrons charme´s
peuplent la re´gion de bas p⊥ du spectre de S et de D↔c.o. et permettent les
mesures de Rc, A
c
FB et 〈Xc〉. En principe, on pourrait e´galement de´terminer
B(c → ) a` l’aide de l’e´chantillon de dileptons de bas p⊥ cependant la su-
perposition avec les leptons de cascades rend cette se´paration diﬃcile avec la
statistique utilise´e lors de cette analyse.
– Les taux d’embranchement B(b→ τ → ), B(b→ (c¯s) → ) et B(c → ) sont
pris des meilleures mesures disponibles [69].
– Les distributions de (p, p⊥) du fond sont prises de la simulation, apre`s cor-
rections de l’eﬃcacite´ d’identiﬁcation des leptons et des contaminations de ha-
drons identiﬁe´s a` tort comme des leptons comme de´crit dans le chapitre 4. Les
mesures des eﬃcacite´s d’identiﬁcation des leptons et de la contamination en
hadrons sur les donne´es ont d’ailleurs constitue´ une part importante de notre
travail [53, 54] et furent utilise´es dans de nombreuses publications d’ALEPH.
Cette analyse globale fut un travail de longue haleine. Entre sa premie`re pre´-
sentation a` l’exte´rieur de la collaboration ALEPH dans une confe´rence [63] et sa
publication ﬁnale [54, 57] plusieurs anne´es s’e´coule`rent. L’originalite´ de la me´thode
n’avait pourtant pas e´chappe´ a` d’autres collaborations de LEP qui publie`rent des
analyses globales mesurant simultane´ment plusieurs grandeurs ; voir par exemple les
re´fe´nces [74, 77] pour une revue.
Simples leptons et dileptons ont permis de mesurer simultane´ment Rb, Rc, B(b→
), B(b→ c→ ), χ, AbFB, AcFB ainsi que la fragmentation des quarks lourds dans le
cadre d’un mode`le particulier, celui de Peterson et al. [25]. Un avantage important
de cette approche est qu’elle donne e´galement les corre´lations statistiques entre les
quantite´s mesure´es.
Les re´sultats sont obtenus a` l’aide d’un ajustement bine´ des spectres de donne´es
par un Monte Carlo ponde´re´ et avec une me´thode de maximisation de la vrai-
semblance. Des ﬂuctuations poissoniennes sont suppose´es. La vraisemblance est la
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somme de trois composantes a` partir des lots S, D↔ et D⇒c.o. ; elle est donne´e en an-
nexe B. Au cours de l’ajustement seuls les parame`tres de la fragmentation 〈Xb〉 et
〈Xc〉 distordent les spectres ; tous les autres parame`tres sont des facteurs de norma-
lisation des diﬀe´rentes composantes. Tous les candidats leptons ayant une impulsion
supe´rieure a` 3 GeV/c sont utilise´s, excepte´ pour la mesure du parame`tre de me´lange
χ pour laquelle l’information de charge des dileptons est conside´re´e uniquement si
les deux leptons ont une impulsion transverse p⊥> 1 GeV/c. En eﬀet, l’erreur due
a` la mode´lisation des de´sinte´grations semileptoniques des hadrons beaux, obtenue
en passant du mode`le ACCMM [40] au mode`le ISGW∗∗ [44], commence a` devenir
importante pour ce parame`tre lors de l’extension du spectre aux faibles valeurs de
p⊥. La coupure p⊥> 1 GeV/c permet de minimiser l’erreur totale lorsque les erreurs
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Fig. 6.1: Spectres de P⊗ et P⊥m pour les candidats dileptons des donne´es 1990 et
1991 (a) de´tecte´s dans des he´misphe`res oppose´s et (b) dans le meˆme he´misphe`re et
de charges oppose´es.
Cette analyse globale permit d’obtenir les mesures suivantes [57] donne´es dans
le tableau 6.2 :
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Parame`tre Valeur Erreur Erreur Erreur de Erreur
statistique syste´matique mode´lisation totale
Rb 0,2188 0,0062 0,0041 0,0028 0,0079
Rc 0,1646 0,0054 0,0182 0,0072 0,0203
B(b→ ) 0,1139 0,0033 0,0033 0,0026 0,0053
B(b→ c→ ) 0,0819 0,0025 0,0061 0,0100 0,0120
〈Xb〉 0,714 0,004 0,005 0,010 0,012
〈Xc〉 0,487 0,008 0,006 0,006 0,012
χ 0,114 0,014 0,004 0,007 0,016
AbFB 0,087 0,014 0,002 0,001 0,014
AcFB 0,099 0,020 0,016 0,007 0,027
Tab. 6.2: Re´sultats de l’analyse globale [57]
De nombreuses sources de syste´matiques e´ventuelles ont e´te´ examine´es dont les
mode´lisations du spectre d’impulsion, dans le centre de masse du hadron lourd, du
lepton issu de sa de´sinte´gration semileptonique. Le de´tail du partage des erreurs
peut eˆtre trouve´ dans la re´fe´rence [57].
Le mode`le de ISGW∗∗, qui prevoit un spectre plus doux, conduit a` une augmenta-
tion de 2 % de la valeur de Rb et a` une fragmentation plus dure. Les autres sources de
syste´matiques conside´re´es proviennent d’incertitudes expe´rimentales lie´es a` l’iden-
tiﬁcation des leptons et aux rapports d’embranchement utilise´s et qui ne sont pas
mesure´s ici. Les incertitudes syste´matiques provenant de l’identiﬁcation des leptons
aﬀectent signiﬁcativement uniquement les mesures des rapports d’embranchement
semileptonique. Les erreurs de mode´lisation des de´sinte´grations semileptoniques do-
minent les erreurs des mesures de la fragmentation du b et de B(b→ c→ ).
L’ensemble de ces mesures sont en bon accord avec les autres mesures de ces
quantite´s re´alise´es par ALEPH, et en particulier celles utilisant les leptons dans une
re´gion cine´matique plus restreinte [57].
Les asyme´tries avant-arrie`re des quarks b et c, a` l’arbre, sont relie´es aux rapports
des constantes de couplage vectorielle et axiale comme nous l’avons pre´sente´ au cha-
pitre 1.2.2, et dans le cadre du Mode`le Standard a` l’angle de me´lange e´lectrofaible.
En appliquant des corrections dues aux radiations QED dans l’e´tat initial et ﬁnal, a`
l’eﬀet d’e´change de photons et d’interfe´rence γ −Z, aux interactions QCD de l’e´tat
ﬁnal ; ceci conduit a` :
A0FB(b) = 0, 090± 0, 013± 0, 003
A0FB(c) = 0, 111± 0, 021± 0, 018
ou` la premie`re erreur est statistique et la seconde rend compte des eﬀets syste´-
matiques.
A partir de ces asyme´trie a` l’arbre, nous obtenons a` partir de l’asyme´trie des b :
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sin2 θeffW = 0, 2340± 0, 0023
ou` toutes les erreurs ont e´te´ ajoute´es en quadrature. De meˆme, a` partir de
l’asyme´trie des c nous obtenons :
sin2 θeffW = 0, 2232± 0, 0062 .
Et en combinant ces deux re´sultats, tout en prenant en compte la corre´lation
entre les deux mesures de l’asyme´trie qui e´tait de 20 %, cela conduit a` la mesure
suivante :
sin2 θeffW = 0, 2333± 0, 0022 .
L’asyme´trie des quarks b est un moyen puissant pour mesurer sin2 θeffW .
Avec l’ensemble de la statistique disponible a` LEP la valeur moyenne mondiale
obtenue est [3] :
A0FB(b) = 0, 0990± 0, 0017 soit sin2 θeffW = 0, 23226± 0, 00031 .
Bien que de nouvelles analyses aient e´te´ de´veloppe´es, notamment utilisant la
technique des re´seaux de neurones, une de´viation de 2,9 σ a` la valeur attendue
dans le cadre du Mode`le Standard perdure. Les mesures faites a` LEP sont pourtant
compatibles entre elles et l’erreur est domine´e par sa contribution statistique a` 92%
tandis que l’erreur syste´matique corre´le´e entre les expe´riences est faible, voisine de
50% de l’erreur syste´matique totale. D’autre part le re´sultat de LEP qui peut eˆtre
de´duit sur Ab = 43
A0,bFB
Ae (Ab(LEP) = 0,891 ± 0,022) est compatible avec les mesures
directes de l’asyme´trie avant-arrie`re polarise´e des quarks b obtenues a` SLD (Ab(SLD)
= 0,921 ± 0,020) a` l’inte´rieur de 1,1 de´viation standard.
On note ainsi une de´viation de 3,3 σ par rapport a` la mesure de sin2 θeffW
de´termine´e a` partir de l’asyme´trie des leptons et comple`tement domine´e par l’a-
syme´trie de polarisation gauche-droite de SLD. Cette de´viation est aujourd’hui in-
explique´e. Elle pourrait eˆtre due soit a` une ﬂuctuation statistique (l’erreur d’ori-
gine statistique e´tant comple`tement dominante), soit a` une source d’incertitude
syste´matique inconnue (ce qui est improbable car la part d’erreur syste´matique
corre´le´e entre les diﬀe´rentes mesures est faible), soit a` une source inattendue de
nouvelle physique. Ceci pourrait sugge´rer que le couplage du quark b au boson Z
diﬀe`re de la pre´vision du Mode`le Standard. Cependant une telle interpre´tation n’est
pas actuellement conﬁrme´e, les mesures de Ab directes a` SLD ne sont pas assez
pre´cises. Il est donc encore bien trop toˆt pour clamer une premie`re mise en e´vidence
expe´rimentale d’une faille du Mode`le Standard !
6.3 Analyse globale et information de temps de
vie
Nous avons vu au chapitre 5.5 que le grand temps de vie des hadrons beaux
pouvait eˆtre mis a` proﬁt pour se´lectionner un lot de leptons produits essentiellement
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lors des de´sinte´grations Z → bb¯. Il suﬃt d’appliquer un e´tiquetage de temps de
vie sur un he´misphe`re de l’e´ve´nement, l’autre he´misphe`re peut alors eˆtre utilise´
pour e´tudier les leptons. Nous noterons cet e´chantillon de leptons Sb. Les leptons le
constituant sont issus de l’ensemble des processus produisant des leptons dans les de´-
sinte´grations Z → bb¯ et ceci dans leur proportion naturelle. La densite´ Pb❀(p,p⊥),
qui nous a permis de mesurer les largeurs partielles Rb et Rc, peut eˆtre analyse´e aﬁn
d’e´tudier les de´sinte´grations semileptoniques des hadrons beaux. Nous rappelons que
la purete´ en leptons issus de b composant cet e´chantillon est voisine de 98%. Les
processus produisant des leptons dans les saveurs le´ge`res (u, d et s) ont ainsi e´te´
e´limine´s, seule une tre`s faible contribution re´siduelle de c →  est encore pre´sente.
L’eﬃcacite´ de se´lection est de 25 % des e´ve´nements dans l’acceptance du VDET
(i.e. | cos θthrust| ≤ 0, 7) soit 17 % dans l’acceptance totale. Par construction, cette
quantite´ Pb❀ ne de´pend ni de Rb, ni de l’eﬃcacite´ de se´lection des e´ve´nements b.
Nous avons vu au chapitre 5.5 que nous pouvions de´terminer les purete´s des lots
d’he´misphe`res et de leptons. Les e´chantillons sont extreˆmement purs et l’incertitude
sur la valeur des purete´s est, contrairement a` la mesure de Rb, ici marginale devant
celle des eﬃcacite´s spe´ciﬁques.
La densite´ Pb❀(p,p⊥) peut eˆtre re´e´crite sous la forme :
Pb❀(p,p⊥) = B(b→ )Pb→(p,p⊥) + B(b→ c→ )Pb→c→(p,p⊥) +
B(b→ X → )Pb→X→(p,p⊥) + B(b→ fond)Pb→fond(p,p⊥) + ...
ou` Pprocess(p,p⊥) est la densite´ spe´ciﬁque de de´tection d’un candidat lepton,
d’impulsion p et d’impulsion transverse p⊥, issu du processus “process”. X peut
repre´senter un e´tat (c¯s), τ ou J/Ψ ; fond regroupe toujours les diﬀe´rentes sources de
leptons non prompts, issus des de´sinte´grations de hadrons le´gers ou de la mate´rialisation
de photons, ainsi que les hadrons identiﬁe´s par erreur comme leptons.
De manie`re similaire a` ce que nous avons e´crit au chapitre 5.5 la mesure de
Pprocess ne´cessite la connaissance de deux eﬃcacite´s :





 , 〈Xb〉) est l’eﬃcacite´ que le lepton passe certaines coupures cine´matiques
en p et p⊥ aﬁn d’eˆtre se´lectionne´. C’est ici que se trouvent les principales in-
certitudes. Elle va de´pendre de deux processus physiques :
– d’une part du spectre d’e´nergie initiale du lepton E∗ , et de son angle
polaire θ∗ dans le centre de masse du hadron beau,
– d’autre part de la fragmentation des quarks lourds de´crite au chapitre 1.5
et de la fraction moyenne d’e´nergie emporte´e par le hadron beau 〈Xb〉.
– ei(p, p⊥) est l’eﬃcacite´ de de´tection du lepton dans le de´tecteur.
La connaissance de ces eﬃcacite´s est tre`s diﬀe´rente. Alors que ei(p, p⊥) peut
eˆtre mesure´e directement sur les donne´es (voir chapitre 4), le recours a` des mode`les




 , 〈Xb〉). Le mode`le de re´fe´rence,
utilise´ pour de´crire les de´sinte´grations semileptoniques des hadrons beaux, est le
mode`le ACCMM (voir chapitre 1.7), tandis que la fonction de Peterson rend compte
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de la fragmentation des quarks lourds (voir chapitre 1.5). Cette dernie`re posse`de un
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Fig. 6.2: Spectre d’impulsion transverse des leptons (e´lectrons et muons) pour l’en-
semble des donne´es prises de 1992 a` 1995. Le re´sultat de l’ajustement et les diﬀe´rents
processus sont superpose´s.
Nous sommes donc capables de de´terminer l’eﬃcacite´ spe´ciﬁque de de´tection de
chaque processus. Seuls les rapports d’embranchement semileptonique des hadrons
beaux demeurent inconnus et les principaux (B(b → ) et B(b → c → )) peuvent
eˆtre mesure´s en eﬀectuant un lissage des spectres d’impulsion et d’impulsion trans-
verse (voir ﬁgure 6.2). Ces analyses sont de´crites avec davantage de de´tails dans la
the`se de Ste´phane Monteil [59].
Le processus b→  peuple la re´gion de grand (p,p⊥) et celui b→ c→  l’espace
des plus faibles (p,p⊥). L’e´limination du processus c →  simpliﬁe grandement le
proble`me. Si cet e´chantillon Sb est suﬃsant pour mesurer B(b→ ) et B(b→ c→ ),
on peut lui adjointre l’e´chantillon D↔ de dileptons se trouvant dans des he´misphe`res
oppose´s, qui pre´sente e´galement une grande purete´ en b, et qui permet d’ame´liorer
la mesure des rapports d’embranchement semileptonique des hadrons beaux sans
de´grader l’erreur syste´matique.
Cette analyse a e´te´ pre´sente´e pour la premie`re fois a` l’exte´rieur de la collaboration
a` la confe´rence “International Europhysics Conference on High Energy Physics” a`
Bruxelle en 1995 [74]. Environ 1,3 million de de´sinte´grations hadroniques du Z,
collecte´es en 1992 et 1993, avaient e´te´ analyse´es [78].
Les muons sont identiﬁe´s a` partir d’une impulsion minimale de 3 GeV/c, et
cette impulsion minimale peut eˆtre descendue a` 2 GeV/c pour les e´lectrons sans
de´gradation des performances d’identiﬁcation. Ceci permet de re´duire la de´pendence
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aux mode`les the´oriques. Simples leptons sont analyse´s dans le plan (p,p⊥) et dilep-
tons dans l’espace (P⊗,P⊥m,Q). P⊗ et P⊥m ont e´te´ de´ﬁnis dans la section pre´ce´dente
6.1.2 ; Q repre´sente la charge du lepton. Les corre´lations de charges sont utilise´es et
permettent de mesurer simultane´ment le parame`tre de me´lange χ des me´sons beaux
neutres, avec B(b → ), B(b → c → ) et 〈Xb〉 (le parame`tre de la fragmentation) ;
la me´thode de la maximisation de la vraisemblance, calcule´e avec des ﬂuctuations
statistiques poissoniennes est adopte´e pour re´aliser l’ajustement.
Les mesures suivantes ont e´te´ obtenues :
B(b→ ) = (11,01 ± 0,10 ± 0,21 +0, 24−0, 17) %
B(b→ c→ ) = (7,68 ± 0,18 ± 0,30 +0, 34−0, 43) %
χ = (12,61 ± 0,79 ± 0,24 +0, 42−0, 41) %
〈Xb〉 = 0,707 ± 0,004 ± 0,001 +0, 008−0, 012
Dans l’ordre d’e´criture la premie`re erreur est statistique, la deuxie`me est d’origine
syste´matique a` l’exclusion des incertitudes lie´es a` la mode´lisation des de´sinte´gra-
tions semileptoniques qui sont reporte´es dans la troisie`me, et elle est domine´e par
la connaissance de l’eﬃcacite´ des leptons.
Cette analyse apporte une ame´lioration signiﬁcative a` la connaissance de ces
quantite´s par rapport aux analyses pre´ce´dentes et notamment en ce qui concerne
les incertitudes syste´matiques. Certes, l’incertitude est toujours domine´e par la
syste´matique due aux mode`les mais elle est signiﬁcativement re´duite, environ par un
facteur deux par rapport aux analyses existantes pre´ce´demment. Ceci est du pour
partie au fait que nous travaillons sur un lot quasiment pur de b et que l’ajustement
simultane´ du parame`tre de fragmentation permet de diminuer la de´pendance aux
mode`les.
Avec l’ajout des donne´es collecte´es durant l’anne´e 1994, soit un total de 2,9
million de de´sinte´grations hadroniques du Z, cette analyse fut partiellement publie´e
dans la re´fe´rence [79] avec les mesures suivantes :
B(b→ ) = (11,03 ± 0,07 ± 0,30) %
B(b→ c→ ) = (7,83 ± 0,12 ± 0,49) %
〈Xb〉 = 0,708 ± 0,003 ± 0,010
La premie`re erreur est d’origine statistique. Toutes les erreurs d’origine syste´-
matique ont e´te´ regroupe´es dans la seconde et syme´trise´es. Apre`s l’ajustement, le
spectre des simples leptons est montre´ ﬁgure 6.2 et celui des dileptons coˆte´s oppose´s
ﬁgure 6.3.
Dans ces analyses, seuls les e´chantillons Sb et D↔ ont e´te´ utilise´s. Les lots de
simples leptons S et D⇒c.o. peuvent ne´anmoins leur eˆtre adjoints pour apporter des
informations supple´mentaires. Notons d’abord, que dans l’analyse globale pre´sente´e
section 6.2, l’information principale utilise´e pour mesurer B(b → c → ) provenait
du lot D⇒c.o.. Si cet e´chantillon n’a pas encore e´te´ utilise´, ceci est duˆ au fait que si
nous voulons eﬀectuer une mesure pre´cise de B(b → c → ) certaines pre´cautions
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Fig. 6.3: Spectre de P⊥m et P⊗ pour les dileptons (ee, eµ et µµ) de meˆme charge
(haut) et de charges oppose´es (bas) pour les donne´es prises en 1992 et 1993. Le
re´sultat de l’ajustement et les diﬀe´rents processus sont superpose´s.
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type particulier puisqu’elle est toujours accompagne´e de la de´sinte´gration semilep-




















Fig. 6.4: Diagramme correspondant a` une transition b→ c→ + dans l’e´chantillon
D⇒c.o..
la de´sinte´gration faible du hadron beau de se de´sinte´grer en une paire de quarks (q,
q¯′). La ge´ne´ralite´ du processus est ainsi perdue. Sous l’hypothe`se de factorisation,
le rapport d’embranchement semileptonique B(b→ c→ ) est bien suˆr inde´pendant
de la de´sinte´gration du boson W , hadronique ou leptonique. Ne´anmoins, cette hy-
pothe`se a bien e´videmment ses limites. Des arguments de recombinaison de cou-
leur [80] impliquent que le rapport d’embranchement semileptonique B(b→ c→ )
est a priori diﬀe´rent selon que le hadron beau primaire se de´sinte`gre semilepto-
niquement ou non. Les quarks produits par la de´sinte´gration du W peuvent eˆtre
implique´s dans l’hadronisation du quark c provenant de la de´sinte´gration du b, ce
qui bien e´videmment est interdit aux objets non colore´s que sont les leptons. Par
conse´quent, les proportions des diﬀe´rents hadrons charme´s susceptibles d’eˆtre pro-
duits ne sont pas les meˆmes et leur diﬀe´rence de temps de vie impose des rapports
d’embranchement semileptonique diﬀe´rents. Dans le cadre d’une mesure de pre´cision
nous sommes donc amener a` de´ﬁnir deux rapports d’embranchement semileptonique
pour les transitions b → c → . Celui mesure´ dans toute sa ge´ne´ralite´, quelque soit
la de´sinte´gration du W , est note´ B(b → c → ), et celui intervenant uniquement
lorsque le W se de´sinte`gre leptoniquement, et note´ B(b → c → )D, mesure´ dans
le lot D⇒c.o.. Un certain nombre d’arguments expose´s dans la re´fe´rence [59] montre
qu’en principe le rapport d’embranchement B(b → c → )D devrait eˆtre supe´rieur
a` B(b → c → ), mais l’amplitude de cet eﬀet est diﬃcilement pre´dictible. Suivant
que le W se de´sinte`gre leptoniquement ou hadroniquement, une variation jusqu’a`
30% n’est pas exclue. Ceci interdit donc de vouloir faire une mesure de pre´cision de
B(b→ c→ ) en utilisant le lot D⇒c.o..
L’analyse pre´ce´dente nous a bien permis de mesurer B(b→ c→ ) qui de plus est
vraiment la quantite´ importante et qui intervient dans la mesure du parame`tre de
me´lange χ. L’e´chantillon D⇒c.o. peut lui servir a` de´terminer B(b→ c→ )D. L’inte´reˆt
physique de cette observable n’est pas capital car il est diﬃcile d’en extraire une
information pertinante mais sa mesure constitue une ve´riﬁcation de l’expertise que
nous avons dans l’analyse des spectres de leptons.
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Une mesure de cette quantite´ a e´te´ re´alise´e, simultane´ment avec les autres gran-
deurs, avec les donne´es collecte´es de 1992 a` 1994, conduisant a` [59] :
B(b→ c→ )D = (8,52 ± 0,20 ± 0,51 +0, 33−0, 38) % .
La valeur la plus inte´ressante est bien suˆr la diﬀe´rence entre ces deux quantite´s,
qui peut eˆtre exprime´e par leur rapport :
B(b→ c→ )
B(b→ c→ )D = 0, 899± 0, 030± 0, 027
+0, 011
−0, 017 .
La premie`re erreur est statistique. Les deux suivantes sont syste´matiques, La
deuxie`me regroupe l’ensemble des syste´matiques, excepte´e la mode´lisation qui est
exprime´e par la dernie`re ; les causes principales sont la connaissance du fond et
l’incertitude due a` l’identiﬁcation des leptons. Les corre´lations entre les deux mesures
sont bien e´videmment prises en compte pour l’e´valuation des erreurs.
La pre´cision obtenue sur ce rapport ne permet pas de conclure a` une diﬀe´rence
signiﬁcative entre les deux rapports d’embranchement semileptonique. Ils diﬀe`rent
seulement de 2,3 de´viations standard, meˆme si l’ecart est dans le sens attendu. Ce
re´sultat est malheureusement domine´ par les erreurs syste´matiques et principalement
limite´ par la connaissance du bruit de fond. Il sera donc diﬃcile a` ame´liorer.
L’e´chantillon S peut nous permettre de re´aliser de nouvelles mesures. Les e´chan-
tillons Sb et D↔ nous ont permis de mesurer pre´cise´ment B(b → ), B(b → c → )
et χ et l’analyse pre´sente´e au chapitre 5.5 pre´ce´dent Rb et Rc a` l’aide du lot Sb.
La connaissance de toutes ces quantite´s peut eˆtre re´injecte´e dans S qui peut encore
nous servir a` mesurer les asyme´tries avant-arrie`re des quarks lourds, AbFB et A
c
FB,
comme cela avait e´te´ re´alise´ dans la pre´ce´dente analyse globale 6.2, et ainsi une
mesure de sin2 θeffW . Avec les lots S et D↔ une mesure du rapport d’embranchement
semileptonique des hadrons charme´s, B(c→ ) peut e´galement eˆtre obtenue puisque
B(b → c → ) est contraint par le lot Sb. De telles analyses ont e´te´ eﬀectue´es et
pre´sente´es en collaboration.
La richesse de ces lots, Sb, D↔c.o. D↔m.c., D⇒c.o. et S, est importante et permet de
mesurer un grand nombre de grandeurs physiques importantes pour la physique du
b et du c.
6.4 Interpre´tation de B(b→ )
6.4.1 Les diﬀe´rentes mesures de B(b→ )
De nombreuses mesures de B(b → ) ont e´te´ eﬀectue´es aussi bien a` l’energie du
Z par l’ensemble des collaborations du LEP, qu’a` l’e´nergie du Υ(4s) par les colla-
borations ARGUS et CLEO ; pourtant certaines questions demeurent en suspend.
Les mesures eﬀectue´es a` l’e´nergie du Υ(4s) ont toujours e´te´ infe´rieures a` celles
re´alise´es a` LEP ; alors que la situation inverse est plutoˆt attendue car les baryons,
produits a` LEP mais pas au Υ(4s), ont un rapport d’embranchement semileptonique
plus faible que celui des me´sons, le rapport B(b−baryon → )/B(b→ )= 0,67± 0,10
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en accord avec le rapport des temps de vie τb−baryon/τB0
d
= 0,77 ± 0,04 et compatible
avec l’hypothe`se d’une largeur de de´sinte´gration semileptonique constante pour tous
les hadrons beaux. Certes l’ecart n’est pas tre`s signiﬁcatif, voisin de 2,1 de´viations
standard entre les moyennes mondiales obtenues a` ces deux e´nergies, et il se re´duit
a` 1,5 de´viations standard si nous ne conside´rons que les nouvelles analyses qui sont
moins mode`les de´pendantes [77].
Une comparaison entre les de´sinte´grations semileptoniques exclusives des ha-
drons beaux et B(b → ) laisse e´galement apparaˆıtre un de´ﬁcit (voir tableau 6.3).
La somme des de´sinte´grations semileptoniques exclusives des hadrons beaux totalise
(9,44 ± 0,58)% [81], ouvrant la question de quoi sont compose´s les 30% de B(b→ )
qui ne sont pas des B → D/D∗ ν ? Les premie`res mesures de B(B → D1ν) et
B(B → D∗2ν) n’arrivent pas a` combler ce de´ﬁcit.
Mode B (%)
B → Dν 1,94 ± 0,26
B → D∗ν 5,05 ± 0,25
B → Dπν +
B → D∗πν 2,30 ± 0,44
B → Xuν 0,15 ± 0,10∑
Bi 9,44 ± 0,58
B(b→ )Υ(4s) 10,45 ± 0,21
B(b→ )Z 11,04 ± 0,19
B → D1ν 0,64 ± 0,11
B → D∗2ν < 0,8 @ 90% c.l.
Tab. 6.3: Rapports d’embranchement semileptonique des hadrons beaux suivant
diﬀe´rents modes.
6.4.2 B(b→ ) et the´orie
Historiquement, les pre´dictions the´oriques du rapport d’embranchement semi-
leptonique des hadrons beaux ont toujours e´te´ signiﬁcativement plus grandes que
les valeurs mesure´es. Traditionellement B(b → )TH > 12,5% [82], ce qui est en
de´saccord avec les valeurs expe´rimentales. Diﬀe´rents aspects de ce proble`me ont
e´te´ examine´s. Le rapport d’embranchement semileptonique inclusif des b est de´ﬁni
comme :
B(b→ ) = Γsemileptonique
Γsemileptonique + Γhadronique + Γleptonique
avec Γhadronique = Γ(b → cu¯d) + Γ(b→ cc¯s) + Γ(b→ pas de charme), et Γ(b →
pas de charme) = Γ(b→ s(d)γ) + Γ(b→ s(d)g) + Γ(b→ uu¯d).
Des solutions a` ce proble`me consistent a` trouver une fac¸on d’augmenter la largeur
hadronique the´orique. Des solutions the´oriques possibles sont celles ou` il peut exister
une augmentation de :
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– Γ(b→ cu¯d) par des eﬀets non perturbatifs. Cependant dans le meˆme temps ces
mode`les pre´disent un rapport des temps de vie des me´sons beaux τB+/τB0 
0,8 [83] qui est en de´saccord avec le rapport expe´rimental τB+/τB0 = 1,07 ±
0,04.
– Γ(b→ cc¯s) par des eﬀets de corrections QCD d’ordre supe´rieur importants [84].
Dans le meˆme temps ces mode`les aﬀectent le nombre moyen de quarks charme´s,
nc, produits par de´sinte´gration de quark b. Conse´quemment ce nombre doit
eˆtre mesure´ expe´rimentalement.
– b→ pas de charme ouvert, qui pourrait constituer une fraction importante des
transitions b→ cc¯s [85]. L’hypothe`se est ici qu’une composante importante des
paires cc¯ de faible masse sont vues comme des hadrons le´gers et non comme du
charme ouvert. Par ce me´canisme une augmentation de nc n’est pas pre´vue.
– b → pas de charme c’est a` dire des rapports d’embranchement B(b → sγ) ou
B(b→ sg) importants dus a` des sources de nouvelles physiques.
Pour re´pondre a` ces hypothe`ses the´oriques une activite´ expe´rimentale importante
se porta sur les mesures de nc. De nombreuses me´thodes furent propose´es. Si des
mesures ante´rieures pouvaient montrer quelques e´carts entre les re´sultats obtenus a`
LEP et ceux de plus basse e´nergie, l’accord est de´sormais meilleur. Une combinai-
son de tous ces re´sultats conduit a` la moyenne mondiale nc = 1,178 ± 0,021 (voir
re´fe´rence [77] et les re´fe´rences internes).
La de´sinte´gration de changement de saveur par courant neutre b → sγ a e´te´
cherche´e et vue dans des canaux exclusifs ou de manie`re inclusive par CLEO et
ALEPH. Ces mesures sont compatibles avec les valeurs attendues dans le cadre du
Mode`le Standard par des processus du type “pingouin”. Des de´sinte´grations b→ sg
ont e´te´ cherche´es par DELPHI et CLEO conduisant a` une limite : B(b→ sg) < 0,05
@ 95%.
Ces deux dernie`res hypothe`ses sont donc de´favorise´es expe´rimentalement.
Pour re´sumer la situation, les pre´dictions the´oriques de B(b → ) peuvent s’ac-
commoder de valeurs plus faibles comme pre´dit dans le cadre de la the´orie HQE
en de´veloppement de puissance de 1/mQ en calculant des corrections QCD d’ordre
supe´rieur. Dans ces mode`les le taux de la transition b → cc¯s augmente tandis que
B(b → ) diminue. Ceci est en accord avec la situation expe´rimentale. Les autres
mode`les, qui pre´disent par exemple des sources de nouvelles physiques pour expli-
quer un rapport d’embranchement semileptonique plus faible, sont de´favorise´s. La
comparaison the´ories/expe´riences des valeurs de B(b → ) de´sormais ne doit donc
plus simplement eˆtre faite au vue de la valeur de B(b → ), mais dans le plan
(B(b→ ),nc) comme sur la ﬁgure 6.5, qui montre un bon accord.
6.4.3 Mesure de |Vcb|
Deux approches principales permettent de de´terminer l’e´le´ment de la matrice
CKM |Vcb|, soit en utilisant les de´sinte´grations semileptoniques inclusives des ha-
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Fig. 6.5: Comparaison entre le nombre mesure´ nc de quarks c et c¯ dans les de´sin-
te´grations des hadrons beaux et de leur rapport d’embranchement semileptonique
B(b → ), avec les pre´dictions the´oriques, pour les donne´es de CLEO et au pic du
Z de LEP et SLD, voir re´fe´rence [77].
La premie`re utilise la mesure du rapport d’embranchement semileptonique inclu-
sif B(b → ) des b qui est de´termine´e pre´cise´ment a` l’aide d’une grande statistique
disponible. En traitant le quark b comme une particule libre, sa largeur partielle de
de´sinte´gration semileptonique peut eˆtre exprime´e par :






Φ|Vcb|2 ≡ α|Vcb|2 = B(b→ cν)
τb
ou` Φ est un facteur d’espace de phase. Les incertitudes the´oriques sont domine´es
par la connaissance de la correction a` apporter provenant du fait que le quark b est
lie´ en un hadron, et a` la de´pendance en la masse du quark b. Des calculs re´cents [86],
utilisant HQET en conjonction avec la technique OPE, fournissent des pre´dictions
avec des incertitudes assez petites, et montrent que de´sormais elles sont bien mieux
controˆle´es. |Vcb| est donne´e par [31] :







(1± 0, 030± 0, 020± 0, 024) .
Par rapport a` la formule initiale de [86], la valeur centrale a e´te´ baisse´e de 2%
pour prendre en compte un choix diﬀe´rent de la masse du quark b et les incertitudes
the´oriques ont e´te´ double´es suivant [87].
Le rapport d’embranchement semileptonique doit eˆtre corrige´ de la contribution
b → u : B(b→uν)B(b→cν)  2|VubVcb |2 = (1,5 ± 1,0) %. Alternativement, on peut soustraire la
mesure moyenne B(b→ −ν¯Xu)= (1,74 ± 0,57) 10−3 obtenue a` LEP [31].
Notre mesure de B(b → ) = (11,03 ± 0,07 ± 0,30) % peut ainsi eˆtre utilise´e
pour de´terminer |Vcb| et conduit a` :
|Vcb| = (41, 6 ± 0, 5exp. ± 2, 4the´o.)× 10−3 .
ALEPH a e´galement publie´ la premie`re mesure de |Vub| eﬀectue´e a` LEP [48, 79],
pour laquelle notre analyse expose´e au paragraphe 6.3 a joue´ un roˆle important.
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Dans cette analyse, le syste`me hadronique accompagnant le lepton dans les de´sin-
te´grations semileptoniques des hadrons beaux est reconstruit de manie`re inclusive,
et un ensemble de variables cine´matiques est construit pour se´parer les transitions
Xuν et Xcν a` l’aide des diﬀe´rences de forme des spectres repre´sentant ces e´tats
ﬁnals. Un re´seau de neurones est utilise´ pour extraire le rapport d’embranchement
semileptonique inclusif B(B → Xuν) = (1,73 ± 0,55 ± 0,55) 10−3. Ceci conduit a`
la mesure de : |Vub| = (4, 16± 1, 02)10−3 .
6.5 Conclusion
Nous avons vu que les leptons sont tre`s riches en informations. Ils conservent
l’emprunte de leur origine et la marque des diﬀe´rents processus auxquels ils ont e´te´
soumis et peuvent ainsi permettre de les e´tudier. Aise´ment de´tectables ils sont donc
un outil de choix pour l’e´tude des saveurs lourdes. La de´corre´lation des diﬀe´rents
eﬀets e´tant la plupart du temps diﬃcile, nous avons souvent pre´fe´re´ une approche
globale du proble`me qui permet de mesurer simultane´ment les principales grandeurs
intervenantes. L’alternative qui consiste a` se restreindre a` une certaine re´gion de l’es-
pace de phase, en appliquant par exemple une coupure supple´mentaire en impulsion
transverse, et a` conside´rer uniquement le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s sans
utiliser les formes des distributions a e´galement e´te´ mene´e dans Aleph. Certaines
grandeurs sont alors mesure´es inde´pendamment. Ces analyses sont en principe plus
simples et devraient avoir une sensibilite´ moindre aux diﬀe´rentes sources d’incerti-
tudes syste´matiques. Malheureusement, ceci est parfois illusoire et des pre´cautions
doivent eˆtre prises. Les processus physiques intervenant sont bien suˆr les meˆmes et
par conse´quent les inconnues aussi. Reposer sur des valeurs moyennes de distribu-
tions plutoˆt que sur les distributions elles meˆmes n’est pas un gage que ces valeurs
soient plus exactes dans l’espace qui a e´te´ priviligie´ pour ces analyses. De meˆme,
prendre les valeurs moyennes mondiales pour certaines quantite´s qui ne sont pas
mesure´es dans une analyse et qui sont cependant corre´le´es avec les grandeurs me-
sure´es peut s’ave´rer dangereux ou en tout cas une source de sous estimation des
incertitudes syste´matiques. Ce jeu la` revient en eﬀet a` ne´gliger les corre´lations entre
ces variables et donc le fait que la valeur de l’une de´pend de l’autre ... De la meˆme
fac¸on des corre´lations peuvent exister entre les diﬀe´rentes origines d’incertitudes
syste´matiques et/ou les grandeurs physiques que l’on veut mesurer ou que l’on sup-
pose. La prise en compte correcte de tous ces eﬀets complique alors fortement ces
analyses suppose´es plus simples au de´part. Une analyse globale a, en principe, le
me´rite de traiter au mieux toutes ces corre´lations.
Ainsi, nous avons e´te´ amene´s a` privile´gier, la plupart du temps, des analyses
globales. Au prix d’une complexiﬁcation plus grande, ou du moins apparente, ces
analyses ont permis d’obtenir les meilleurs mesures.
Une grande statistique disponible et la prise en compte de l’information du temps
de vie ont permis de de´velopper de nouvelles me´thodes. Le multi-e´tiquetage a permis
de se´lectionner des e´chantillons quasiment purs en b, e´liminant ainsi la contribution
de charme, et d’eﬀectuer des mesures bien plus pre´cises dans le secteur des b. Des
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progre`s signiﬁcatifs ont ainsi e´te´ obtenus.
Les diﬀe´rentes mesures de B(b→ ) et B(b→ c→ ) d’Aleph (nos mesures) et
de LEP sont regroupe´es dans le tableau 6.5 [77] de 1998.
B(b→ ) B(b→ c→ )
ALEPH[57] 11,2 ± 0,3 ± 0,4 8,8 ± 0,3 ± 0,8
ALEPH[78] 11,0 ± 0,1 ± 0,3 7,7 ± 0,2 ± 0,5
DELPHI[88] 11,3 ± 0,5 ± 0,7 7,9 ± 0,5 ± 1,2
DELPHI[89] 10,6 ± 0,1 ± 0,4 8,3 ± 0,3 ± 0,8
L3[90] 11,4 ± 0,5 ± 0,4 -
L3[91] 10,7 ± 0,1 ± 0,4 -
OPAL[92] 10,6 ± 0,6 ± 0,7 8,4 ± 0,4 ± 0,7
OPAL(n)[93] 10,9 ± 0,1 ± 0,5 9,9 ± 0,3 ± 1,3
Moyenne LEP 11,04 ± 0,19 8,07 ± 0,34
Tab. 6.4: Mesures de B(b → ) et B(b → c → ) (en %) a` LEP ; situation en
1998 [77]. La valeur moyenne actuelle de B(b → ) est 0,1056 ± 0,0019, et celle de
B(b→ c→ ) de 0,0801 ± 0,0026 [2].
La physique du charme n’a pas eu a` sa disposition un tel outil et n’a pas proﬁte´
du meˆme gain. De nombreuses e´tudes ont cependant pu eˆtre faites. Avec le grand
nombre de de´sinte´grations du Z enregistre´es, la reconstruction d’e´tats exclusifs D∗
par exemple, couple´e e´ventuellement a` l’information de temps de vie pour e´liminer
ceux issus des de´sinte´grations des hadrons beaux, a permis de se´lectionner des lots
d’e´ve´nements Z0 → cc¯ et de les e´tudier. Des progre`s peuvent encore eˆtre re´alise´s
et la construction d’un e´tiqueteur de charme aux performances raisonnables, en
particulier pour obtenir une mesure B(c→ ), est tout a` fait envisageable.
Inde´pendamment des leptons, la connaissance de la fragmentation des leptons
a e´galement e´te´ ame´liore´e. La reconstruction d’e´tats semi-exclusifs B → D∗ν a
permis de re´aliser une premie`re e´tude en s’aﬀranchissant des mode`les [94]. Plus
re´cemment une analyse similaire a e´te´ faite en utilisant l’ensemble de la statistique
permettant d’avoir un re´sultat plus pre´cis [95].
La technique des re´seaux de neurones, apre`s des de´buts diﬃciles, est aujourd’hui
couramment utilise´e a` LEP. Elle a montre´ ses atouts en permettant de combiner
aise´ment et au mieux l’information de plusieurs variables. Les analyses de leptons
ne se font plus uniquement dans le plan (p, p⊥). Une discrimination plus importante
entre les processus b →  et b → c →  ou encore c →  peut ainsi eˆtre obtenue et
donc des mesures plus pre´cises.
Il n’y a gue`re que sur la connaissance de la mode´lisation des de´sinte´grations
semileptoniques des hadrons beaux que LEP n’a pas permis d’avancer. Ce n’est
pourtant pas comple`tement sans espoir. La mesure de |Vub| d’Aleph a montre´, qu’a`
l’aide d’analyses multivariables, on e´tait capable de reconstruire raisonnablement
l’ensemble des produits de de´sinte´grations du hadron beau et sa pousse´e ce qui
permet de reconstruire l’e´nergie du lepton dans le centre de masse du B. Sans nul
doute, la reconstruction de cette grandeur doit permettre d’acce´der a` de nouvelles
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informations. Des analyses originales peuvent encore eˆtre re´alise´es...
Les analyses du spectre de leptons furent le re´sultat d’une intense activite´ dans
Aleph, et parfois de longues discussions. Il est souvent diﬃcile de vouloir mesurer
simultane´ment plusieurs grandeurs dans un environnement hautement compe´titif
comme e´tait celui du groupe des saveurs lourdes d’Aleph pendant LEPI. Les e´tudes
des diﬀe´rentes contributions aux incertitudes syste´matiques ont souvent e´te´ longues
et diﬃciles, garantie sans doute de la bonne qualite´ des re´sultats. Il est souhaitable
que les mesures prenant en compte l’ensemble de la statistique accumule´e pendant
LEPI et be´ne´ﬁciant des dernie`res ame´liorations sur les reconstructions des traces
charge´es et de l’information dE/dx en provenance des damiers soient traite´es avec
la meˆme rigueur, meˆme si aujourd’hui l’activite´ a de´cru dans ce groupe, et peut-
eˆtre aussi l’inte´reˆt pour ces mesures ; moins de personnes sont pre´sentes et l’activite´
LEP II est privile´gie´e. Ne´anmoins, ce sont elles qui donneront les mesures de´ﬁnitives
d’Aleph et de LEP.
Enﬁn, si le de´tecteur de vertex, installe´ pour la seconde phase (LEP II), a` l’ac-
ceptance plus grande que le pre´ce´dent, avait e´te´ pre´sent de`s le de´but de LEP I, les









A partir de 1996, le LEP, dans sa seconde phase dite LEP II, franchi le seuil
de production d’une paire de W+,W− et put ainsi aborder l’e´tude de la physique
du W par production directe, jusque la` exclusivite´ des collisionneurs hadroniques.
L’environnement propre des collisions e+e− permet une reconstruction comple`te des
e´ve´nements et ceci quelque soit le mode de de´sinte´gration du boson W . Ceci doit
favoriser une e´tude approfondie de ses principales prorie´te´s. Ainsi, la masse, MW ,
du boson W , sa largeur ΓW , ses rapports d’embranchement, sa section eﬃcace de
production en fonction de l’e´nergie, ses couplages aux autres bosons et en particulier
les couplages triline´aires non abe´liens, vont pouvoir eˆtre mesure´s pre´cise´ment.
Cependant, si a` LEP I la production de bosons Z dominait celle des autres pro-
cessus physiques et des crite`res e´le´mentaires suﬃsaient a` se´lectionner sans ambigu¨ıte´
l’ensemble des de´sinte´grations du Z visibles dans le de´tecteur, il n’en est pas de meˆme
pour les bosons W, meˆme a` LEP II. La section eﬃcace de production est faible et en
de´pit d’une luminosite´ importante le nombre de paires de W collecte´es sera restreint.
De plus, d’autres processus physiques dominent et une se´lection ﬁne, base´e sur une
analyse comple`te, est ne´cessaire pour les se´lectionner. La` encore les leptons vont eˆtre
un instrument privile´gie´ pour se´lectionner les bosons W. Le rapport d’embranche-
ment leptonique des W est important, plus de 30% dont les deux tiers vont pre´senter
uniquement un e´lectron ou un muon comme produit de de´sinte´gration, les neutrinos
e´chappant toujours a` la de´tection. La masse du W e´tant grande ses leptons auront
une grande e´nergie et seront isole´s dans le de´tecteur et par conse´quent plus simple
a` identiﬁer.
Cette partie est consacre´e aux e´tudes relatives au boson W que nous avons ef-
fectue´es pendant LEP II. Dans un premier temps nous rappelerons quelques e´le´ments
lie´s a` la physique des W puis nous de´crirons brie`vement notre participation.
Durant cette phase nous nous sommes plus particulie`rement attache´s a` proposer
une se´lection des paires de bosons W produits se de´sinte´grant semileptoniquement
(W+W− → qq¯′ν¯). L’e´nergie disponible augmentant sans cesse, il a e´te´ ne´cessaire
d’adapter cette se´lection. En eﬀet, les caracte´ristiques des produits de de´sinte´gra-
tions des W ont change´ puisqu’au de´part, a` 161 GeV, seuil de production d’une paire
(W+,W−), les W e´taient produits quasiment au repos cela n’est plus le cas a` plus
haute e´nergie, ainsi a` 189 GeV par exemple leur ve´locite´ est de´ja` proche de 50 GeV/c.
Les proprie´te´s cine´matiques des produits de de´sinte´grations des W observables dans
le de´tecteur sont donc diﬀe´rentes. D’autre part les autres processus physiques bruits
de fond sont e´galement modiﬁe´s. En particulier le passage du seuil des 183 GeV
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autorise la production de paires de bosons Z, heureusement infe´rieure d’un ordre de
grandeur a` celle des paires de W, nouveau bruit de fond qu’il faut e´liminer.
Tout naturellement ces se´lections nous ont permis de mesurer la section eﬃ-
cace de production des paires de W se de´sinte´grant semileptoniquement a` diverses
e´nergies et de mesurer les rapports d’embranchement des W. Nous avons e´galement
participer a` la mesure d’un autre e´le´ment de la matrice CKM, |Vcs|, a` l’aide des
de´sinte´grations W → cs¯, ainsi qu’aux mesures des couplages triline´aires.
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Chapitre 7
La Physique du W a` LEP II
7.1 Quelques rappels the´oriques
Le lagrangien du Mode`le Standard, a` l’aide de la syme´trie SU(2)L⊗U(1)Y rend
compte des interactions e´lectromagne´tiques et faibles dans un meˆme formalisme. Il
de´crit la cine´tique ainsi que l’interaction des fermions avec les champs de jauge, mais
aussi la dynamique de ces champs de jauge d’ou` sont issus les auto-couplages a` trois
et a` quatre bosons, caracte´ristiques de la nature non-abe´lienne de SU(2)L.
Les bosons de jauge doivent ensuite acque´rir une masse. Ceci peut l’eˆtre par
l’introduction du me´canisme de Higgs, qui consiste a` introduire un champ scalaire
supple´mentaire, et qui brise spontane´ment la syme´trie de jauge dans le secteur faible
sans briser le sous-groupe associe´ a` l’interaction e´lectromagne´tique aﬁn que le pho-
ton conserve une masse nulle. Il en re´sulte un nouveau boson, le boson de Higgs. Par
la meˆme occasion, il permet e´galement de ge´ne´rer les masses des fermions. Ceci est
encore un des secteurs les moins bien connus du Mode`le Standard. L’e´tude pre´cise
des proprie´te´s des bosons de jauges peut peut-eˆtre fournir des renseignements es-
sentiels quant a` la structure du secteur scalaire qui est a` leur origine.
Apre`s avoir e´tudie´ pre´cise´ment le boson Z, avec sa monte´e en e´nergie LEP peut
s’attaquer aux bosons W .
7.1.1 Production de W a` LEP
Comme LEP est un collisionneur e+e−, un boson W re´el ne peut eˆtre produit
que par paire : e+e− → W+W−. Il a donc fallu attendre le franchissement du seuil
cine´matique
√
s  2MW  161 GeV pour que son e´tude puisse commencer.
La production de paires deW est de´crite, a` l’ordre le plus bas, par trois processus
repre´sente´s par les diagrammes de Feynman de la ﬁgure 7.1. Ils sont souvent appele´s
diagrammes CC03. Ce sont deux diagrammes d’e´change d’un photon γ ou d’un boson
Z dans la voie s et un diagramme d’e´change d’un neutrino ν dans la voie t. Par la
suite les W peuvent se de´sinte´grer hadroniquement, en une paire de quarks qq¯′ dans
67,5 % des cas, ou leptoniquement, en une paire de leptons ν¯ dans les 32,5 % des
cas restants. Ceci donne donc lieu a` LEP a` un e´tat ﬁnal constitue´ de quatre fermions
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Fig. 7.1: Diagramme de Feynman de´crivant la production de paires de W a` LEP II.
Suivant le type de famille de fermions mis en jeu, on peut ainsi classer ces
de´sinte´grations en trois cate´gories, ou canaux, et il leur correspond trois topolo-
gies distinctes dans le de´tecteur :
– Le canal hadronique : dans ces e´ve´nements chacun des W se de´sinte`gre en
une paire de quarks : W+W− → q1q¯2q3q¯4. Son rapport d’embranchement est
voisin de 45,5 %. Ces e´ve´nements vont apparaˆıtre dans le de´tecteur en une
conﬁguration a` quatre jets de particules.
– Le canal semileptonique : ou` un des deux W se de´sinte`gre de manie`re
hadronique et l’autre leptoniquement, conduisant a` l’e´tat ﬁnal W+W− →
qq¯′ν¯. Le rapport d’embranchement est ici voisin de 43,9 %. Dans le de´tecteur,
deux jets de particules et un lepton tre`s e´nerge´tique seront observe´s, le neutrino
traversant le de´tecteur sans interagir. Lorsqu’un lepton τ est produit, celui-ci
peut eˆtre signe´ par un lepton e´nerge´tique issu de sa de´sinte´gration ou par un
syste`me hadronique de faible multiplicite´.
– Le canal leptonique : ici, chacun des W se de´sinte`gre en une paire de lep-
tons : W+W− → ν¯′ν¯′. Le rapport d’embranchement est voisin de 10,6 %.
Seuls deux leptons charge´s e´nerge´tiques sont observe´s dans le de´tecteur.
Un e´tat ﬁnal a` quatre fermions, semblable a` celui produit par la de´sinte´gration
d’une paire W+W−, peut provenir de nombreux autres processus, meˆme a` l’ordre
le plus bas. Parmi ces processus, qui ne pre´sentent pas une double re´sonance W , on
en distingue trois types :
– les processus qui produisent deux paires de fermions de familles diﬀe´rentes,
ne contenant pas d’e´lectrons (ou positrons). Un exemple est repre´sente´ par le
diagramme 7.2. Ce sont des processus a` courant charge´ ;
– ceux donnant des e´tats ﬁnals comprenant une paire e−ν¯e ou e+νe ;
– les processus qui ge´ne`rent deux paires conjugue´es de charge. Ce sont des e´tats
qui peuvent eˆtre produits avec certains diagrammes a` courant neutre, comme











Fig. 7.2: Exemple de diagramme avec une simple re´sonance W .
Il faut aussi tenir compte, dans le cas d’un e´tat ﬁnal hadronique, avec une paire
quark-antiquark, des diagrammes QCD a` un gluon interme´diaire.
De nombreux processus additionnels peuvent conduire a` un e´tat ﬁnal a` quatre
fermions, on peut de´nombrer dans les 300 diagrammes de Feynman correspondants.
Ces diagrammes peuvent interfe´rer avec les trois diagrammes de base (ﬁgure 7.1) de
la production d’une paire deW et ils peuvent constituer un bruit de fond important.
Cependant la plupart de ces processus sont eﬀectivement distincts dans la re´gion
d’espace de phase inte´ressante, i.e. la` ou les masses fermion-fermion sont de plusieurs
dizaines de GeV/c2.
Le calcul complet de la section eﬃcace de production d’une paire de W a` LEP
est donc complexe. Encore faut-il prendre en compte les corrections radiatives :
corrections virtuelles aux vertex W+W−V (V = γ, Z), rayonnements dans l’e´tat
ﬁnal, correction coulombienne ; ou encore l’eﬀet de la largeur non nulle du boson W .
Son expression peut eˆtre trouve´e re´fe´rence [96].
La distribution angulaire la plus ge´ne´rale peut s’e´crire sous la forme :
d5σ(e+e− →W+W− → f1f¯2f3f¯4)
d cos θd cos θ1dφ1d cos θ2dφ2
,
ou` les variables angulaires (θ1, φ1) et (θ2, φ2) sont de´ﬁnies respectivement par
rapport au fermion issu du W− et a` l’antifermion issu du W+ dans le centre de
masse des W correspondants. θ est l’angle de production, de´ﬁni comme l’angle entre
le e− entrant et le W− produit.
L’e´tude de cette section eﬃcace diﬀe´rentielle constitue une tre`s bonne me´thode
d’analyse des polarisations desW±. Elle est particulie`rement importante pour l’ana-
lyse des ACT (Auto Couplage Triline´aire) et peut permettre de se´parer leurs diffe´-
rentes contributions.
La production des W− sur l’avant est principalement due a` la contribution du ν
dans la voie t, qui ne fait pas intervenir de couplage a` trois bosons. Lorsque l’e´nergie
de collisions
√
s augmente, les interfe´rences dues a` l’e´change du neutrino deviennent
ne´gatives alors que la contribution des bosons de jauge γ et Z augmente, comme ceci
peut eˆtre vu dans le tableau 7.1 qui re´sume l’e´volution des diﬀe´rentes contributions a`
la section eﬃcace totale. La sensibilite´ aux couplages triline´aires sera donc d’autant
plus grande que l’on s’e´loigne du seuil de production des paires de W.
A l’e´nergie de LEP II plusieurs processus sont en compe´tition avec le signal
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√
s σtot σν+int. σγ+Z
(GeV) (pb) (pb) (pb)
172,0 16,09 11,97 (74,4%) 4,12 (25,6%)
183,0 18,66 9,18 (49,2%) 9,48 (50,8%)
189,0 19,102 6,73 (35,2%) 12,38 (64,8%)
195,0 19,216 4,03 (21%) 15,19 (79%)
200,0 19,152 1,71 (8,9%) 17,45 (91,1%)
Tab. 7.1: Evolution de la section eﬃcace totale (a` l’arbre) ainsi que des diﬀe´rentes
contributions des amplitudes d’he´licite´ (|M2ν|+ Interf. et |Mγ+Mz|2) en fonction
de l’e´nergie dans le centre de masse e+e−.
e+e− → W+W− ; parmi eux un grand nombre ont des sections eﬃcaces assez im-
portantes et peuvent geˆner la se´lection et l’e´tude des W . Les principaux “bruits de
fond” standards sont repre´sente´s ﬁgure 7.3 et les valeurs de leur section eﬃcace sont




































Fig. 7.3: Diagrammes de Feynman des principaux bruits de fond standards
7.1.2 Largeur du boson W
La largeur partielle de de´sinte´gration du bosonW en une paire fermion-antifermion
(q, q¯′) peut s’e´crire dans l’approximation de Born, et en ne´gligeant la masse des fer-
mions :
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Fig. 7.4: Section eﬃcace des principaux processus en fonction de l’e´nergie disponible
dans le centre de masse de la re´action.
Processus 161 GeV 175 GeV 192 GeV
e+e− → Z/γ∗ 221 172 135
e+e− → Z/γ∗ → qq¯(γ) 151 116 91
e+e− → (Z/γ∗)(Z/γ∗) 0,46 0,44 1,12
e+e− → Ze+e− 2,53 2,70 2,85
e+e− → Weν¯ 0,37 0,51 0,72
e+e− → e+e− | cos θ| < 0, 95 351 297 247
Tab. 7.2: Section eﬃcace totale des principaux bruits de fond standards, en pb, a`
quelques e´nergies de collisions dans le centre de masse e+e− [96] .
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ou` Nfc est le nombre de couleur (3 pour les quarks et 1 pour les leptons) et |Vff ′ |
est l’e´le´ment de la matrice CKM pour la paire de quark conside´re´e ; et 1 pour les
leptons. La largeur totale est obtenue en sommant sur tous les doublets de fermions.
Ils doivent bien suˆr ve´riﬁer la condition mq +mq′ ≤ MW ce qui interdit les paires
de quarks comportant le quark top, comme (t, b¯), d’eˆtre produites.
En prenant en compte les corrections e´lectrofaibles et QCD a` l’ordre d’une boucle,













































. Les corrections hadroniques (QCD) qui proviennent de l’e´mission de




tandis que les corrections e´lectrofaibles qui proviennent de la polarisation du vide,
des corrections de vertex et des diagrammes en boˆıte dans lesquels des bosons W
et Z virtuels interviennent sont faibles (≤ 0, 5%). Les largeurs partielles ainsi que le
rapport d’embranchement des diﬀe´rents modes de de´sinte´gration du boson W sont
re´sume´s dans le tableau 7.3.
7.1.3 Les couplages triline´aires
Une conse´quence de l’invariance du groupe de jauge SU(2)L⊗U(1)Y est en par-
ticulier l’existence des Auto-Couplages Triline´aires (ACT) Z0W+W− et γW+W−
et des quatre couplages quadri-line´aires, γγW+W−, γZ0W+W−, Z0Z0W+W− et
W+W−W+W−. Ils proviennent uniquement du caracte`re non-abe´lien SU(2)L. L’in-
tensite´ des couplages aux vertex a` trois bosons est du meˆme ordre de grandeur que
celle avec les fermions, tandis que l’intensite´ aux vertex a` quatre bosons, est du
second ordre et donc diﬃcililement accessible a` LEP II.
La mesure des couplages triline´aires (Z0W+W− et γW+W−) permet donc de
tester les pre´dictions du Mode`le Standard dans le secteur bosonique et de conﬁrmer
que la the´orie e´lectrofaible est bien non-abe´lienne, renormalisable et de dimension
4. Elle peut e´galement s’inscrire dans le cadre de la recherche d’eﬀets hors Mode`le
Standard.
Les Auto-Couplages Triline´aires (ACT) peuvent eˆtre e´tudie´s dans le cadre du
Mode`le Standard, ou d’une the´orie eﬀective plus ge´ne´rale. On peut alors construire
un lagrangien eﬀectif le plus ge´ne´ral possible a` partir des champs standards, de
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Mode mf = 0 Rapport
(GeV) d’embranchement
Γ(W→ eνe) 0,2255 0,1083
Γ(W→ µνµ) 0,2255 0,1083
Γ(W→ τντ ) 0,2255 0,1082
Γ(W→ leptons) 0,6765 0,3249
Γ(W→ ud) 0,6684 0,3211
Γ(W→ us)× 10 0,3432 0,165
Γ(W→ ub)× 104 0,1124 0,05
Γ(W→ cd)× 10 0,3432 0,165
Γ(W→ cs) 0,6673 0,3205
Γ(W→ cb)× 102 0,1124 0,05
Γ(W→ hadrons) 1,4055 0,6751
ΓW 2,0820 -
Tab. 7.3: Largeurs partielles et totales du boson W en tenant compte des corrections
radiatives. La dernie`re colonne re´sume les rapports d’embranchement leptoniques et
hadroniques the´oriques du boson W.
dimension 6, redonnant le Mode`le Standard, et respectant un certain nombre de
syme´tries : invariance de Lorentz ainsi que l’invariance de jauge du groupe U(1)EM .
En raison de la statistique disponible a` LEP II, et aﬁn de restreindre les parame`tres,
il est bon de demander e´galement que les syme´tries C et P soient conserve´es, ainsi
que l’invariance sous la syme´trie de la the´orie e´lectrofaible SU(2)L ⊗ U(1)Y , et de
ne´gliger les ope´rateurs qui contribuent fortement aux observables de LEP I (masses
des bosons W et Z, corrections radiatives, etc...). Une fois ces contraintes impose´es,
le lagrangien se limite a` trois ope´rateurs de dimension 6 associe´s respectivement aux





∆κγ = αWφ + αBφ,
λγ = αW .
Comme de´crit au paragraphe 7.1.1, l’e´tude de la section eﬃcace diﬀe´rentielle :
d5σ(e+e− →W+W− → f1f¯2f3f¯4)
d cos θd cos θ1dφ1d cos θ2dφ2
,
permet d’analyser les ACT . Expe´rimentalement cependant toutes ces variables
angulaires ne peuvent pas force´ment eˆtre reconstruites. Suivant le canal conside´re´
certaines ambigu¨ıte´s sont pre´sentes :
– en l’absence de leptons qui marquent aise´ment la charge duW dont ils sont is-
sus, celle-ci est diﬃcile a` obtenir. Il s’en suit que, dans le cas des de´sinte´grations
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hadroniques des W, l’angle de production du W−, θ ne peut pas eˆtre recons-
truit univoquement, mais simplement a` :
cos θ ↔ − cos θ
– la saveur des quarks n’est pas accessible non plus, et on ne peut pas distinguer
les quarks des antiquarks, conduisant aux ambigu¨ıte´s angulaires suivantes :
cos θj ↔ − cos θj
φj ↔ φj + π
ou` l’indice j s’applique aux jets de l’e´ve´nement ; ceci aussi bien pour le canal
hadronique que pour le canal semileptonique.
– lorsque deux neutrinos sont pre´sents, cas du canal purement leptonique, la
reconstruction cine´matique des neutrinos fait apparaˆıtre un terme quadratique
qui conduit a` une solution double pour leur impulsion, ce qui correspond a`
e´changer neutrino et antineutrino par rapport au plan lepton-antilepton.
Ces ambigu¨ıte´s sont re´sume´es dans le tableau 7.4 et ont pour eﬀet de “diluer”
les informations ne´cessaires a` la mesure des ACT. La sensibilite´ de certains canaux
est ainsi re´duite, c’est en particulier le cas du canal hadronique qui statistiquement
e´tait le plus favorable. Le canal semileptonique et a` moindre e´chelle le canal pure-
ment leptonique, ont un roˆle important car ils souﬀrent de moins d’ambigu¨ıte´s et
be´ne´ﬁcient de la bonne reconstruction des leptons. En revanche, la pre´sence d’un neu-
trino supple´mentaire lors de la de´sinte´gration du lepton τ issu d’une de´sinte´gration
leptonique d’un W de´favorise ce canal spe´ciﬁque. Des algorithmes d’appariement de
jets, de “jet-charge” et d’e´tiquetage de la saveur des jets permettent e´galement de
ponde´rer ces ambigu¨ıte´s angulaires et de recouvrer une sensibilite´ additionnelle aux
de´sinte´grations hadroniques.
Etat Final Rapport d’ Informations disponibles
embranchement
eνejj 14,6%
µνµjj 14,6% cos θ, (cos θl, φl) et (cos θj , φj)sym
τντ jj 14,6%
jjjj 45,6% | cos θ|, (cos θj1, φj1)sym et (cos θj2, φj2)sym
eνeeνe 1,1%
eνeµνµ 2,3%
µνµµνµ 1,1% cos θ, (cos θ1, φ1) et (cos θ2, φ2)
eνeτντ 2,3% 2 solutions
µνµτντ 2,3%
τνττντ 1,1%
Tab. 7.4: Informations disponibles pour les diﬀe´rents e´tats ﬁnals a` 4 fermions. L’in-
dice “sym” implique l’ambigu¨ıte´ cosθj ↔ −cosθj , φj ↔ φj + π.
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7.2 Mesure de la section eﬃcace semileptonique :
e+e− →W+W− → ν¯qq¯′
7.2.1 Se´lection des e´ve´nements W+W− → ν¯qq¯′
Nous nous sommes attache´s a` se´lectionner les de´sinte´grations semileptoniques
des bosons W en conside´rant comme leptons uniquement les e´lectrons et les muons
(et leurs antiparticules). Dans notre se´lection, le lepton τ apparaˆıt donc comme un
bruit de fond. En eﬀet, le τ n’est pas une particule stable : dans 35 % des cas il se
de´sinte`gre en e´lectron ou muon accompagne´ d’un neutrino supple´mentaire, et dans
les autres cas en pions. Si cela n’est pas une diﬃculte´ pour une mesure de section
eﬃcace, en revanche pour une analyse des couplages, il est ne´cessaire de pouvoir
reconstruire la direction du lepton issu de la de´sinte´gration du W , or ceci s’ave`re
pour le moins tre`s diﬃcile si un neutrino est pre´sent dans la chaˆıne de de´sinte´gration
du lepton comme c’est le cas avec le lepton τ . Nous pre´fe´rons donc conside´rer cette
re´action comme un bruit de fond qu’il faudra e´liminer.
Ces e´ve´nements sont principalement caracte´rise´s par la pre´sence d’un lepton
charge´ e´nerge´tique isole´, une grande impulsion manquante dans la direction oppose´e
au lepton, due au neutrino non de´tecte´, et deux jets hadroniques de grande e´nergie.
L’objectif de notre se´lection sera donc double. Il s’agira de reconnaˆıtre parmi tous
les e´ve´nements cre´e´s ceux qui correspondent a` des de´sinte´grations semileptoniques
de W, ainsi que d’identiﬁer le lepton provenant de la de´sinte´gration leptonique du
W parmi toutes les particules pre´sentes.
Nous avons vu que de nombreux processus physiques e´taient en compe´tition
avec la cre´ation de paires de W+W− a` ces e´nergies. Parmi ces bruits de fond
pre´ponde´rants nous allons retrouver :
– les de´sinte´grations semileptoniques en W → τντ , comme explique´ ci-dessus ;
– les e´ve´nements e+e− → Z0(γ) → qq¯ ; ils sont dus a` l’e´mission d’un photon
par un des e´lectrons initiaux. L’e´nergie de la collision est ainsi diminue´e et
permet la cre´ation d’un Z par retour radiatif. Ce photon produit ne rentre
pas force´ment dans le de´tecteur et simule ainsi une e´nergie manquante. Cette
re´action tre`s facile a` e´liminer, pre´sente cependant une section eﬃcace tre`s
e´leve´e.
– les processus e+e− → Z0Z0, dans lequel un des Z0 va se de´sinte´grer en une
paire quark-antiquark et l’autre en une paire lepton-antilepton. Ces e´ve´nements
peuvent eˆtre accompagne´s par l’e´mission d’un photon, ou un des deux leptons
peut eˆtre produit a` petit angle et ne pas interagir dans le de´tecteur, simulant
ainsi une e´nergie manquante importante.
– Les e´ve´nements e+e− → Z0e+e− dans lesquels le boson Z0 se de´sinte`gre en
deux fermions. Dans ce bruit de fond, deux e´lectrons sont syste´matiquement
produits, ce qui en fait un bruit de fond spe´ciﬁque et important aux de´sinte´-
grations W+W− → eν¯eqq¯′.
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– Les de´sinte´grations e+e− →Weνe qui donne un e´tat ﬁnal identique a` celui du
signal dans le cas ou` le W donne un e´lectron. Il constitue lui aussi un bruit de
fond spe´ciﬁque a` la se´lection du canal e´lectron. Cependant sa section eﬃcace
est relativement faible.
Les tableaux 7.1 et 7.2 regroupent respectivement les sections eﬃcaces du signal
et des bruits de fond principaux.
La se´lection peut se de´composer en trois e´tapes principales :
– une pre´se´lection pour e´liminer de manie`re simple et eﬃcace une proportion
importante de bruits de fond tout en gardant une grande eﬃcacite´ au signal,
– une identiﬁcation des candidats leptons,
– une se´lection ﬁnale des e´ve´nements a` l’aide de variables discriminantes com-
bine´es dans une analyse multivariable.
La pre´se´lection :
Cette premie`re e´tape de pre´se´lection a pour but de re´duire rapidement le bruit de
fond principal e+e− → γZ → qq¯, tout en ne perdant que tre`s peu d’e´ve´nements cor-
respondant au signal. Ce bruit de fond est pre´sent sous deux formes : les e´ve´nements
d’e´nergie visible proche de l’e´nergie du centre du masse et les e´ve´nements radiatifs
avec retour sur le pic de la re´sonance du Z. Cette pre´se´lection est base´e sur des quan-
tite´s physiques tre`s ge´ne´rales, telles que l’e´nergie totale charge´e de l’e´ve´nement, la
multiplicite´ en particules charge´es et l’impulsion manquante. La quadri-impulsion
manquante des e´ve´nements est utilise´e aﬁn de re´duire le bruit de fond QCD non-
radiatif, alors que les e´ve´nements qq¯(γ) ayant rayonne´ un photon e´nerge´tique a` bas
angle sont e´limine´s par une coupure sur l’impulsion transverse manquante PT. En
eﬀet, le retour radiatif sur le Z se fait pre´fe´rentiellement par e´mission d’au moins un
photon le long de l’axe z, alors que cette direction n’est pas privile´gie´e par l’impul-
sion manquante provenant de l’e´mission d’un neutrino issu du signal. Les diﬀe´rentes
coupures de pre´se´lection sont re´sume´es dans le tableau 7.5.
Coupures de pre´se´lection
Nombre de “bonnes” traces charge´es > 4
Energie totale charge´e > 0, 10
√
s
E > 0 GeV P > Max(0 ;35− E) GeV si E ≥ 0 GeV
P > 35 GeV si E ≤ 0 GeV
PL < Max(34 ;118−
√
E2− P2T) GeV
Tab. 7.5: Coupures de pre´se´lection requises pour les e´ve´nements semileptoniques
W+W− → νqq¯ (Une “bonne” trace charge´e est de´ﬁnie par la pre´sence d’au moins
4 points d’impact dans la TPC, | cos θ| < 0, 95 ou` θ est l’angle entre la direction de
la particule et l’axe du faisceau, et doit provenir d’un cylindre centre´ sur le point
d’interaction de rayon 2 cm et de longueur 20 cm).
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L’identiﬁcation du lepton :
La deuxie`me e´tape consiste a` identiﬁer un candidat lepton parmi les traces
charge´es ayant une impulsion de plus de 15 GeV/c. Cette valeur de 15 GeV/c
repre´sente une borne cine´matique a` l’impulsion d’un lepton issu de la de´sinte´gration
leptonique d’un W. L’impulsion de la trace charge´e est calcule´e apre`s avoir recherche´
l’e´mission e´ventuelle d’un photon de bremsstrahlung provenant d’un e´lectron. La
trajectoire de la particule est suivie et un de´poˆt d’e´nergie e´lectromagne´tique neutre
dans une direction tangente a` celle de la trace est cherche´ [97]. Ce de´poˆt d’e´nergie
neutre est alors additionne´ a` la quadri-impulsion de la trace.
Cette identiﬁcation est bien suˆre grandement facilite´e par le fait que nous cher-
chons a` identiﬁer un lepton e´nerge´tique et isole´. L’environnement est beaucoup moins
“hostile” que pour l’identiﬁcation d’un lepton au cœur d’un jet comme a` LEP I pour
e´tudier la physique du b. Des crite`res plus laˆches et spe´ciﬁques peuvent ainsi eˆtre
de´ﬁnis. Par exemple en ce qui concernent les e´lectrons, l’information en provenance
de la TPC (dE/dx) sera bien moins utilise´e comme il s’agit de traces tre`s e´nerge´tiques
alors que celle du ECAL est plus performante. D’autre part, le nombre de traces qui
ont plus de 15 GeV/c est peu e´leve´, la contamination en hadron est donc faible, et
il s’agit davantage de faire une se´paration e´lectron/muon.
Nous avons donc propose´ les crite`res d’identiﬁcation suivants (voir chapitre 4
pour la de´ﬁnition des variables et plus de de´tails sur l’identiﬁcation des leptons) :
– Pour les e´lectrons :
Des crite`res relativement laˆches vont donc suﬃre pour identiﬁer les e´lectrons.
Quand les informations du ECAL sont entie`rement pre´sentes et bien calcule´es,
ce qui est le cas dans la plus grande partie du de´tecteur, elles permettent a`
elles seules de bien identiﬁer les e´lectrons. De plus, l’information provenant
du de´veloppement longitudinal de la gerbe e´lectromagne´tique, apporte´e par
la convergence de l’algorithme de calcul de l’estimateur RL, est suﬃsante au
regard des performances souhaite´es. Ceci est simplement traduit par une valeur
de RL < 1000.
Aﬁn d’optimiser l’identiﬁcation des e´lectrons dans l’ensemble du de´tecteur
nous avons de´ﬁni trois zones ﬁducielles du ECAL, pour lesquelles nous avons
de´ﬁni des crite`res spe´ciﬁques que les candidats e´lectrons doivent satisfaire :
– Une zone, dite parfaite, qui correspond aux parties comple`tement ins-
trumente´es du ECAL, tre`s importante proportion du de´tecteur bien suˆr,
dans laquelle nous demandons :
{ −3 < RT < 1000
RL < 1000
La borne supe´rieure sur les deux estimateurs s’assure simplement de leur
bonne convergence.
– La zone dite morte correspond aux zones partiellement instrumente´es du
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−0.5 < RI < 1000





−0.5 < RI < 1000
On peut noter que l’estimateur RI est ge´ne´ralement utilise´ lorsque les infor-
mations des deux autres estimateurs sont absentes, incomple`tes ou biaise´es.
L’eﬃcacite´ d’identiﬁcation < des e´lectrons et la purete´ ρ, estime´es sur les pro-
duits de de´sinte´gration de paires de W simule´es a` 183 GeV, sont re´sume´es dans
le tableau 7.6.
Zones Parfaite Morte Recouvrement Total
< (%) 98,9 95,5 99,4 98,8
ρ (%) 99,2 84,8 85,1 96,5
Tab. 7.6: Performances d’identiﬁcation des e´lectrons issus de la de´sinte´gration de
paires de W simule´es en fonction des zones du ECAL.
– Pour les muons :
La` encore les crite`res sont tre`s laˆches, on demande simplement qu’un candidat
passe les crite`res d’identiﬁcation de muons du HCAL ou des chambres a` muons.
Lorsque ces conditions sont associe´es a` celles de la reconstruction d’une trace
avec les de´tecteurs internes, l’eﬃcacite´ globale d’identiﬁcation des muons sur
les produits de de´sinte´gration des paires de W est de 98% pour une purete´ de
98,4%.
La se´lection :
La troisie`me e´tape va consister en la se´lection proprement dite des e´ve´nements
W+W− → eν¯eqq¯′ et W+W− → µν¯µqq¯′. Cette se´lection va s’eﬀectuer a` l’aide de
variables discriminantes, qui peuvent eˆtre combine´es par l’interme´diaire d’un re´seau
de neurones.
L’e´tat ﬁnal typique des e´ve´nements que nous recherchons est constitue´ d’un
lepton e´nerge´tique, d’une grande impulsion manquante et de deux jets hadroniques
e´nerge´tiques. Cette topologie particulie`re et l’e´tude de la cine´matique des e´ve´nements
sont des guides pour la discrimination des de´sinte´grations recherche´es vis a` vis
des diﬀe´rents bruits de fond. Nous allons pre´senter les principales variables dis-
criminantes que nous avons retenues et nous montrerons leur pouvoir a` rejeter les
e´ve´nements W+W− → τ ν¯τqq¯′ et e+e− → Z0(γ) → qq¯, qui sont les bruits de fond
les plus contraignants [98].
Ainsi nous avons de´ﬁni des variables relie´es a` l’e´nergie du lepton, du neutrino ou
des jets hadroniques :
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1. L’impulsion du lepton : la cine´matique de la re´action impose que le lepton
issu d’une de´sinte´gration leptonique du W ait ge´ne´ralement une impulsion
comprise entre 15 et 70 GeV. La principale particularite´ de la de´sinte´gra-
tion leptonique du W en τ est la pre´sence de trois neutrinos : le neutrino de
premie`re ge´ne´ration ντ , issu du W, qui a le meˆme spectre d’e´nergie que celui
de notre signal, et deux neutrinos de deuxie`me ge´ne´ration un ντ issu de la
de´sinte´gration du τ et un νe ou νµ accompagnant le lepton produit qui aura
donc une e´nergie plus faible que celle d’un lepton primaire.
2. L’impulsion du photon. C’est l’impulsion du photon de bremsstrahlung que
peut e´mettre un e´lectron.
3. L’impulsion manquante.
4. L’e´nergie manquante.
5. L’impulsion transverse manquante.
6. La projection de l’impulsion manquante sur l’axe de l’impulsion de la trace la
plus antiparalle`le, celle-ci est de´ﬁnie comme la trace de l’e´ve´nement telle que
le scalaire de son impulsion avec la direction de l’impulsion manquante soit
maximum.
7. L’energie de toutes les particules de l’e´ve´nement excepte´ celle du lepton. Dans
le cas du signal, ceci est donc e´quivalent a` l’e´nergie du W qui se de´sinte`gre
hadroniquement.
L’isolation du lepton peut eˆtre caracte´rise´e a` l’aide des variables suivantes :
8. L’angle d’isolation : c’est l’angle entre le lepton et la trace charge´e la plus
proche de celui-ci. Alors qu’en ce qui concerne le signal, les leptons sont isole´s,
donc cet angle est grand, ce n’est pas le cas dans les e´ve´nements e+e− →
Z0(γ)→ qq¯, ou` le lepton se trouve au cœur d’un jet de particules.
9. L’e´nergie d’isolation : c’est l’e´nergie de la trace charge´e la plus proche du
lepton.
10. L’e´nergie de toutes les traces charge´es comprises dans un angle de 10◦ autour
du lepton. Lorsque le lepton est isole´, cas du signal, cette e´nergie sera tre`s faible
contrairement au cas des e´ve´nements e+e− → Z0(γ) → qq¯, ou` la multiplicite´
en traces charge´es est e´leve´e.
11. L’angle entre le lepton et le jet le plus proche de celui-ci.
La cine´matique ame`ne a` conside´rer les variables suivantes :
12. L’angle entre le lepton et l’impulsion manquante. Dans le centre de masse de la
re´action e+e− →W+W− - confondu avec le syste`me du laboratoire - les deux
W sont e´mis dos a` dos, chacun emportant la moitie´ de l’e´nergie totale du LEP.
Leur masse e´tant de 80,25 GeV, la pousse´e de Lorentz qu’ils subissent n’est
pas tre`s importante. L’angle entre les deux leptons, c’est a` dire entre le lepton
et l’impulsion manquante est donc tre`s e´leve´, et on observe une distribution
comprise entre 100◦ et 180◦. En revanche, pour les e´ve´nements dans lesquels
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le W se de´sinte`gre en τντ , la pre´sence de trois neutrinos diluera cet eﬀet et
la distribution angulaire sera plus e´tale´e. Cet eﬀet est important aux e´nergies
voisines de 161 GeV ou` les deux W sont pratiquement produits au repos,
mais est moins marque´ quand l’e´nergie augmente et que la pousse´e de Lorentz
devient importante.
13. L’angle entre le lepton et la trace la plus antiparalle`le.
14. L’angle entre le lepton et le plan de production de´ﬁni par l’axe du faisceau et
la somme des impulsions des deux jets. Un lepton issu d’une de´sinte´gration
e+e− → Z0(γ) → qq¯ est situe´ dans le plan de production des jets, cet angle
sera donc pique´ a` 0◦ ou 180◦, alors que cette distribution angulaire est isotrope
pour le signal, le lepton n’e´tant pas corre´le´ au plan de production des hadrons.
15. L’angle entre le plan forme´ par le lepton et l’impulsion manquante avec le plan
forme´ par les deux jets. Cette variable ne´cessite une clusterisation, c’est a` dire
une reconstruction des quadrivecteurs des deux jets.
Enﬁn, la multiplicite´ particulie`re des e´ve´nements recherche´s peut eˆtre prise en
compte a` l’aide des variables :
16. Le nombre de “bonnes” traces charge´es de´ﬁnies comme dans le tableau 7.5.
17. Le nombre de leptons (corrige´s d’un e´ventuel eﬀet de bremsstrahlung) dont
l’impulsion est supe´rieure a` 15 GeV/c.
A partir de ces variables, les plus discriminantes et moins corre´le´es ont e´te´ com-
bine´es a` l’aide de re´seaux de neurones. Diﬀe´rentes se´lections ont e´te´ propose´es. La
plus performante repose sur une se´lection diﬀe´rente pour les e´ve´nements W+W− →
eν¯eqq¯
′ et W+W− → µν¯µqq¯′. Ceci s’ave`re ne´cessaire pour combattre leurs bruits de
fond spe´ciﬁques, beaucoup plus importants dans le cas de la de´sinte´gration du W
en leptons de type e´lectron. Dans chaque cas nous avons se´lectionne´ un ensemble
de dix variables. A ce stade l’ajout d’une variable supple´mentaire ne modiﬁe que
tre`s le´ge`rement les performances de la se´lection alors que le travail de controˆle des
variables croˆıt avec leur nombre.
Se´lection muons
Nous donnons ci-dessous les dix variables du re´seau muon, avec, entre paranthe`ses
pour chacune d’elles, leur part d’inertie dans le re´seau. La part d’inertie de chaque
variable est calcule´e a` la ﬁn de l’apprentissage, et correspond au pouvoir discriminant
de la variable conside´re´e. Pour une variable Vi, correspondant au neurone i de la
couche d’entre´e, elle est donne´e par le rapport de la somme de tous les poids reliant
cette variable Vi conside´re´e a` chacun des neurones de la premie`re couche cache´e, par
la somme des poids de l’ensemble des connexions entre tous les neurones d’entre´e
et les neurones de la premie`re couche cache´e. Les connexions qui relient la couche
d’entre´e a` la premie`re couche cache´e sont une caracte´risation de l’importance des
variables d’entre´es.
1. Impulsion du lepton (sans reconstruction du photon) (15,2%)
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2. Angle entre le lepton et l’impulsion manquante (13%)
3. Energie dans le coˆne d’angle au sommet de dix degre´s autour du lepton (12,2%)
4. Impulsion transverse (11,9%)
5. Energie d’isolation (11,3%)
6. Impulsion manquante selon l’axe Oz (10,1%)
7. Angle entre les deux plans de production des W (8%)
8. Nombre de leptons dont l’impulsion est supe´rieure a` 15 GeV/c (7,1%)
9. Energie manquante (6,9%)
10. Angle entre le lepton avec le plan de´ﬁni par l’axe du faisceau et l’impulsion
des jets (4,1%)
Se´lection e´lectrons
Les bruits de fond du canal semi-e´lectronique sont plus importants que ceux du
canal semi-muonique, en particulier une forte contamination par les e´ve´nements Zee
est pre´sente. De plus l’e´lectron est souvent accompagne´ d’un photon e´mis par rayon-
nement de bremstrahlung qu’il est important de prendre en compte. Une nouvelle
se´lection de variables permet d’accroˆıtre les performances, les dix suivantes ont ainsi
e´te´ retenues :
1. Energie dans le coˆne de dix degre´s autour du lepton (25,1%)
2. Impulsion transverse (13,8%)
3. Angle entre le lepton+photon et l’impulsion manquante (11,2%)
4. Impulsion du lepton + photon (10,3%)
5. Projection de l’impulsion du lepton sur l’axe de la trace la plus antiparale`lle
(9,5%)
6. Angle entre le lepton avec le plan de´ﬁni par l’axe du faisceau et la somme des
impulsions des jets (7,7%)
7. Energie manquante (7,4%)
8. Nombre de bonnes traces (6,1%)
9. Impulsion manquante selon l’axe Oz (4,5%)
10. Angle entre les deux plans de production des W (4,4%)
7.2.2 Performances et re´sultats
Les performances de ces se´lections sont illustre´es, pour une e´nergie de 183 GeV,
sur la ﬁgure 7.5 dans le plan eﬃcacite´-purete´ pour se´lectionner des de´sinte´grations
WW → eνeqq¯′ et WW → µνµqq¯′.
La comparaison de notre se´lection avec la se´lection standard est donne´e ta-
bleau 7.7 [99]. Elle permet d’acce´der a` une eﬃcacite´ le´ge`rement supe´rieure avec
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Fig. 7.5: Performances des re´seaux de se´lection a` 183 GeV des de´sinte´grations
WW → eνeqq¯′ et WW → µνµqq¯′ d’apre`s des e´ve´nements simule´s avec le ge´ne´rateur
CC03 pour le signal.
buts recherche´s. Cette analyse a permis de controˆler l’analyse standard et certains
de ses de´veloppements ont e´te´ repris par la suite. A titre d’exemple les re´sulats
pre´sente´s aux confe´rences d’e´te´ de 1998 sont les suivants [100] :
σCC03(WW → eνeqq¯′) = 2,51 ± 0,24 ± 0,06 pb
σCC03(WW → µνµqq¯′) = 2,10 ± 0,21 ± 0,06 pb
σCC03(WW → νqq¯′) = 6,79 ± 0,40 ± 0,14 pb
La valeur attendue par le Mode`le Standard est σCC03(WW → νqq¯′) = 6,68
pb. Les sources d’incertitudes dominantes sont relie´es a` la normalisation du bruit
de fond et au nombre limite´ d’e´ve´nements simule´s utilise´s.
Mode Electrons Muons
standard N. N. standard N. N.
<CC03(qq¯
′eνe) 81,2 86,9 0,3 <0,1
<CC03(qq¯
′µνµ) 0,2 0,1 88,3 88,8
<CC03(qq¯
′eνe) 6,2 1,9 3,5 2,2
fonds (fb) 100 93 50 36
MC (attendu) 117 123 123 123
Donne´es 127 142 113 113
Tab. 7.7: Comparaison des se´lections W+W− → ν¯qq¯′ a` 183 GeV [99], N.N.
repre´sente notre se´lection. 56,812 pb−1 avaient e´te´ enregistre´s pour ces donne´es.
Les eﬃcacite´s sont donne´es en pourcentage. Les nombres d’e´ve´nements attendus
d’apre`s la simulation et se´lectionne´s dans les donne´es sont e´galement pre´sente´s.
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Energie (GeV) 161,314 ± 0,054 [101] 172,09 ± 0,06 [102] 182,66 ± 0,05 [103]
Luminosite´ (pb−1) 11,08 ± 0,08 10,65 ± 0,05 ± 0,06 56,81 ± 0,11 ± 0,29
σ(WW → νν) (pb) 0,68 +0,34−0,26 ± 0,03 1,22+0,46−0,37 ± 0,07 1,38 ± 0,20 ± 0,04
σ(WW → νqq¯) (pb) 1,85 +0,51−0,43 ± 0,06 4,73 ± 0,76 ± 0,16 6,81 ± 0,40 ± 0,14
σ(WW → qq¯qq¯) (pb) 1,80 ± 0,50 ± 0,19 5,76 ± 0,88 ± 0,21 7,35 ± 0,42 ± 0,25
σWWCC03 (pb) 4,23 ± 0,73 ± 0,19 11,71 ± 1,23 ± 0,028 15,57 ± 0,62 ± 0,29
E (GeV) 188,63 ± 0,04 [104] 197,57 ± 0,10 [105] 204,9 [106]
L (pb−1) 174,20 ± 0,20 ± 0,73 236,96 ± 0,25 ± 0,97 81,64 ± 0,15 ± 0,35
σ(WW → νν) (pb) 1,78 ± 0,13 ± 0,02 1,72 ± 0,12 ± 0,02 1,47 ± 0,18 ± 0,02
σ(WW → νqq¯) (pb) 7,07 ± 0,23 ± 0,12 7,55 ± 0,21 ± 0,12 7,36 ± 0,34 ± 0,12
σ(WW → qq¯qq¯) (pb) 6,89 ± 0,23 ± 0,13 7,56 ± 0,20 ± 0,13 7,68 ± 0,35 ± 0,13
σWWCC03 (pb) 15,71 ± 0,34 ± 0,18 16,87 ± 0,32 ± 0,18 16,57 ± 0,52 ± 0,18
E (GeV) 206,5 [106]
L (pb−1) 133,65 ± 0,19 ± 0,56
σ(WW → νν) (pb) 1,67 ± 0,15 ± 0,02
σ(WW → νqq¯) (pb) 7,85 ± 0,27 ± 0,12
σ(WW → qq¯qq¯) (pb) 7,74 ± 0,27 ± 0,13
σWWCC03 (pb) 17,32 ± 0,41 ± 0,18
Tab. 7.8: Mesures des sections eﬃcaces de production des W obtenues par ALEPH
aux diﬀe´rentes e´nergies enregistre´es pendant la phase LEP II, de 1996 a` 2000. La
premie`re source d’erreur est d’origine statistique tandis que la seconde est d’ordre
syste´matique. Les trois dernie`res colonnes repre´sentent les re´sultats obtenus avec les
donne´es collecte´es en 1999 et 2000 entre 192 et 209 GeV et sont encore pre´liminaires.
L’ensemble des sections eﬃcaces de production des W mesure´es par ALEPH pour
une e´nergie variant de 161 GeV en 1996 a` 208 GeV en 2000 sont donne´es dans le
tableau 7.8 et re´sume´es sur la ﬁgure 7.6.
L’ensemble des donne´es peut eˆtre analyse´ conjointement, sans supposer l’uni-
versalite´ de couplage aux leptons. Nous avons alors comme inconnues les sections
eﬃcaces aux diﬀe´rentes e´nergies et les trois rapports d’embranchement leptonique
et le rapport d’embranchement hadronique est pris comme valant 1 - B(W → eνe)
- B(W → µνµ) - B(W → τντ ). D’autre part on peut aussi supposer l’universalite´
des couplages aux leptons, dans ce cas on suppose que B(W → eνe) = B(W → µνµ)
= B(W → τντ ) = (1 - B(W → qq¯))/3 et on peut en de´duire B(W → qq¯). Les
diﬀe´rentes valeurs des rapports d’embranchement du W en fermions pouvant eˆtre
obtenues sont [106] :
B(W → eνe) = (10,95 ± 0,27 ± 0,16 ) %
B(W → µνµ) = (11,11 ± 0,25 ± 0,15 ) %
B(W → τντ ) = (10,57 ± 0,32 ± 0,20 ) %
B(W → qq¯) = (67,33 ± 0,38 ± 0,28 ) %

































Fig. 7.6: Mesures de la section eﬃcace de production de paires de W a` 10 e´nergies
dans le centre de masse, compare´es aux pre´dictions du Mode`le Standard a` l’aide des
ge´ne´rateurs GENTLE, YFSWW3 et RacoonWW [106].
en termes de couplages individuels du boson W aux paires quark-antiquark :
B(W → qq¯)
1− B(W → qq¯) = (|Vud|
2+ |Vcd|2+ |Vus|2+ |Vcs|2+ |Vub|2+ |Vcb|2)(1+αs(m2W )/π)
L’e´le´ment de la matrice CKM le moins bien connu parmi ceux-ci est |Vcs|. En
utilisant la valeur moyenne LEP/SLD de αs(m
2
Z) [107] propage´e a` l’e´nergie du W,
αs(m
2
W ) = 0,121 ± 0,002, et la somme quadratique des autres e´le´ments mesure´s de
la matrice CKM [6] qui vaut 1,049 ± 0,008, le rapport d’embranchement hadronique
mesure´ du W conduit a` [106] :
|Vcs| = 0,967 ± 0,018 ± 0,014.
Une mesure directe de |Vcs| peut e´galement eˆtre obtenue a` l’aide des de´sinte´gra-
tions des W. La section suivante lui est consacre´e.
7.3 De´termination de |Vcs|
Une des de´sinte´grations possibles du boson W− est en une paire de quarks
cs¯ (les e´tats conjugue´s de charge sont implicites). Cela permet naturellement une
de´termination de l’e´le´ment de la matrice CKM |Vcs| qui est mal connu. Avant LEP II,
les meilleurs mesures de |Vcs| e´taient obtenues en comparant la valeur expe´rimentale
de la largeur de de´sinte´gration Γ(D→ K−e+νe) avec sa valeur the´orique. Il en
re´sultait une grande incertitude (|Vcs| = 1, 01 ± 0, 18) provenant essentiellement
de l’utilisation de facteurs de forme assez mal connus. A LEP II, une de´termination
indirecte de cet e´le´ment peut eˆtre obtenue a` l’aide de la mesure de la section ef-
ﬁcace totale WW et des largeurs partielles de de´sinte´gration du boson W . Une
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de´termination directe est e´galement possible par une mesure du taux de production
inclusif de charme. On peut de´ﬁnir une largeur partielle de de´sinte´gration du boson
W en charme : Γ(W → cq¯) et le rapport de cette largeur partielle par rapport a` la
largeur totale : RWc =
Γ(W→cq¯)
Γ(W→hadrons) ou` q peut eˆtre un quark d, s et b. La largeur de
de´sinte´gration du W de´pendant des e´le´ments de la matrice CKM, RWc peut s’e´crire :
RWc =
|Vcd|2 + |Vcs|2 + |Vcb|2
|Vud|2 + |Vus|2 + |Vub|2 + |Vcd|2 + |Vcs|2 + |Vcb|2 .
Mesurant RWc , une de´termination de |Vcs| est alors possible, les autres e´le´ments
de la matrice CKM intervenant dans cette relation e´tant bien connus par ailleurs [6] :
– |Vud| = 0, 9735± 0, 0008,
– |Vus| = 0, 2196± 0, 0023,
– |Vub| = 0, 0033± 0, 0008,
– |Vcd| = 0, 224± 0, 016,
– |Vcb| = 0, 0402± 0, 0019.
De plus, la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa est unitaire dans le cadre
du Mode`le Standard, par conse´quent on s’attend a` RWc =0,5. La mesure de R
W
c
repre´sente donc e´galement un test direct de l’unitarite´ de la matrice CKM.
S’il est relativement aise´ de se´lectionner des paires de W produits a` LEP II, dans
les modes hadroniques ou semileptoniques pour ce qui nous inte´ressent ici, encore
faut-il eˆtre capable de se´lectionner les de´sinte´grations contenant un quark charme´.
Ceci peut eˆtre rendu possible graˆce a` l’utilisation d’un e´tiqueteur de charme, qu’il
est beaucoup plus facile de construire a` LEP II, parmi les e´ve´nements issus des de´-
sinte´grations desW , qu’a` LEP I ou une proportion importante de hadrons beaux est
pre´sente. En l’absence de production de quarks b, il s’agit essentiellement de se´parer
des jets issus du quark c de ceux issus des saveurs le´ge`res u, d et s. Le quark c est
donc ici le seul quark lourd, et ses proprie´te´s, similaires a` celles du quark b (bien que
moins marque´es), vont permettre de le diﬀe´rencier des quarks le´gers. Ainsi, peut on
utiliser son temps de vie important, son rapport d’embranchement semileptonique
(B(c → ) 10 %) qui implique la pre´sence de leptons de grande e´nergie dans le
jet de charme, sa masse importante qui entraˆıne une fragmentation plus dure et
e´galement des diﬀe´rences de forme des jets issus du quark c (multiplicite´ en traces
plus e´leve´e, impulsions transverses des particules par rapport a` l’axe du jet plus
importantes), ou encore la pre´sence de me´sons charme´s D ou D∗ qui peuvent eˆtre
reconstruits a` partir de leurs produits de de´sinte´gration. 12 variables discriminantes
ont e´te´ se´lectionne´es et combine´es a` l’aide d’un re´seau de neurones [108]. Apre`s avoir
se´lectionne´ un lot de WW semileptoniques et hadroniques, la distribution de sortie
de ce re´seau de neurones peut eˆtre lisse´e aﬁn de mesurer RWc (voir ﬁgure 7.7). Cette
analyse est de´taille´e dans la the`se de Guy Chazelle [108].
La distribution NNmaxc de la sortie du re´seau de neurones peut eˆtre repre´sente´e
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Fig. 7.7: Distribution de la sortie du re´seau de neurones NNmaxc . Les e´ve´nements
νqq¯′ contribuant pour une entre´e par e´ve´nement alors que les e´ve´nements 4q
contribuent pour deux entre´es. Les diﬀe´rentes contributions dues aux simulations
Monte Carlo sont explicite´es en le´gende alors que les donne´es expe´rimentales sont
repre´sente´es par les points.
F(RWc ,Xi) = RWc · NW · ProbW→cX(Xi) + (1− RWc ) · NW · ProbW →cX(Xi)+
Nbdf · Probbdf(Xi).
ou` Xi est la valeur de NN
max
c pour le jet i conside´re´ et les Probprocess(Xi) sont
les diﬀe´rentes fonctions de probabilite´, de´termine´es a` l’aide de la simulation. NW,
le nombre de de´sinte´grations hadroniques du boson W, est de´ﬁni comme e´tant e´gal
a` (Njets − Nbdf) ou` Njets et Nbdf sont respectivement le nombre de jets se´lectionne´s
dans les donne´es et le nombre de jets attendus par la simulation du bruit de fond
non-WW. Il permet ainsi de se normaliser a` la section eﬃcace WW.
L’e´tude des donne´es enregistre´es a` 172 GeV et a` 183 GeV par le de´tecteur ALEPH
en 1996 et 1997 a conduit au re´sultat combine´ ci-dessous [109] :
RWc =
Γ(W→cX)
Γ(W→hadrons) = 0, 51± 0, 05stat ± 0, 03syst
a` partir duquel on calcule l’e´le´ment de matrice |Vcs| :
|Vcs| = 1, 00± 0, 11stat ± 0, 07syst .
De nombreuses sources d’incertitudes syste´matiques ont e´te´ e´tudie´es [108, 109] :
la normalisation du bruit de fond, le choix du ge´ne´rateur Monte Carlo, les eﬀets de
la recombinaison de couleur, la calibration des calorime`tres, la masse du boson W ,
l’eﬀet de l’algorithme de reconstruction des jets, et celles lie´es a` la connaissance de la
physique du charme comme sa production, la fragmentation du charme ou encore la
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de´sinte´gration des hadrons charme´s. Les sources les plus importantes proviennent de
l’algorithme de jet utilise´, de la physique du charme et du ge´ne´rateur QCD employe´.
7.4 Mesures des Auto-Couplages Triline´aires
7.4.1 La me´thode des Observables Optimales
Cette me´thode est la plus utilise´e pour la mesure des ACT a` LEP II ou` une
statistique, relativement faible, est pre´sente. Elle est base´e sur la de´ﬁnition de quan-
tite´s a` une dimension qui ont une sensibilite´ maximale aux parame`tres que l’on
veut mesurer [110]. La section eﬃcace diﬀe´rentielle peut s’e´crire sous la forme d’un










les parame`tres gi sont de´ﬁnis comme la de´viation des couplages αi par rapport
a` leurs valeurs pre´dites par le Mode`le Standard. Les couplages αi ne contribuent
que de fac¸on line´aire a` l’amplitude du processus a` 4 fermions. De meˆme la section
eﬃcace totale peut s’e´crire :
σ = σo(1 +
∑
i


















Les Observables Optimales (OO) sont alors de´ﬁnies comme le rapport du terme




Toutes les informations contenues dans la section eﬃcace diﬀe´rentielle sont ainsi
projete´es sur des distributions a` une dimension ayant une sensibilite´ maximale aux
parame`tres que l’on veut mesurer et permettant ainsi l’extraction des parame`tres gi
via la mesure de leur valeur moyenne.
Pour une valeur g0i donne´e, les observables optimales sont alors de´ﬁnies par :







ou` dσ˜(Ω, g) repre´sente la section eﬃcace diﬀe´rentielle comple`te dans laquelle
les diﬀe´rentes ambigu¨ıte´s relatives aux diﬀe´rents canaux ont e´te´ prises en compte.




(< Oi > −E[Oi])V (Oi)−1ij (< Oj > −E[Oj ])
ou`
– < Oi > est la valeur moyenne de l’observable Oi mesure´e sur les donne´es,
– V (Oi) est la matrice d’erreur calcule´e a` partir des valeurs mesure´es,
– E[Oi] est la valeur moyenne attendue de Oi, estime´e a` l’aide de la simulation.
7.4.2 Mesures des ACT
La se´lection que nous avons de´veloppe´e pour se´lectionner les e´ve´nements W+W−
→ eν¯eqq¯′ et W+W− → µν¯µqq¯′ a e´te´ utilise´e pour mesurer les ACT [113]. La
de´formation des distributions angulaires introduites par la se´lection a e´te´ e´tudie´e [98].
Nous avons e´galement participe´ a` l’e´tude du canal leptonique W+W− → +ν¯−ν
[108]. Aﬁn de re´duire signiﬁcativement les bruits de fond di-leptons, γγ etW+W− →
τντ ν, une se´lection base´e sur 13 variables discriminantes combine´es a` l’aide d’un
re´seau de neurones a e´te´ de´veloppe´e. La reconstruction cine´matique des e´ve´nements
W+W− → +ν¯−ν a ensuite e´te´ entreprise. Bien que les deux neutrinos de ce pro-
cessus e´chappent a` la de´tection et empeˆchent ainsi d’avoir acce`s a` la cine´matique
comple`te de ces e´ve´nements, leur impulsion peut ne´ammoins eˆtre reconstruite, dans
un collisionneur e+e− comme LEP II, sous les deux approximations que l’e´mission
de photons dans l’e´tat initial est ne´gligeable et que la largeur du boson W est nulle.
Ceci conduit cependant a` une ambigu¨ıte´ discre`te sur la direction des neutrinos. En
eﬀet le coeﬃcient repre´sentant la composante transverse de la direction de l’antineu-
trino par rapport au plan contenant les deux leptons est donne´ par une expression
quadratique. Deux solutions syme´triques et e´quivalentes sont alors possibles. Ceci a
pour eﬀet d’e´changer le neutrino et l’antineutrino par rapport au plan de´ﬁni par les
deux leptons. Les eﬀets radiatifs et de largeur de la masse du W sont ensuite pris en
compte, par un processus ite´ratif, entraˆınant une de´gradation de la re´solution sur les
impulsions. Ainsi, la cine´matique de plus de 98% des e´ve´nements se´lectionne´s peut
eˆtre reconstruite. Ce canal reste donc privile´gie´ quant a` la mesure des ACT a` LEP
II, son handicap re´sidant dans son faible rapport d’embranchement. Cette analyse
a e´te´ de´veloppe´e dans la the`se de Guy Chazelle [108] et a permis une mesure des
couplages triline´aires dans ce mode.
La combinaison des canaux leptoniques, semileptoniques et hadroniques conduit
aux re´sultats ci-dessous [114] :
154
∆gZ1 = −0, 001+0, 057 + 0, 037−0, 056− 0, 036
∆κγ = 0, 113
+0, 253 + 0, 260
−0, 181− 0, 044
λγ = −0, 053+0, 062 + 0, 047−0, 058− 0, 030
ou` chaque couplage est obtenu en ﬁxant les deux autres a` leur valeur pre´dite par le
Mode`le Standard. Ces mesures ont e´te´ e´galement combine´es a` celles obtenues par
l’e´tude des e´tats ﬁnals νν¯γ et la production unique d’un boson W dans l’e´tat ﬁnal
et permet de mettre les limites, a` 95% de niveau de conﬁance, suivantes :
-0,113 < ∆gZ1 < 0,126
-0,176 < ∆κγ < 0,467
-0,163 < λγ < 0,094
Ces re´sultats sont compatibles avec les pre´dictions du Mode`le Standard, aucun
de´calage n’est encore observe´.
Les principales sources d’incertitudes proviennent de l’eﬀet Bose-Einstein (eﬀet
de cohe´rence entre particules de spin entier et de faible impulsion lors du processus
de fragmentation desW ) qui aﬀecte uniquement le canal hadronique, des parame`tres
de fragmentation et de la connaissance du de´tecteur (calibration des calorime`tres,
trajectographie, reconstruction des jets, ...).
En combinant l’ensemble des mesures obtenues a` partir de la production de paires
de W+W−, de W seuls et de photons seuls eﬀectue´es sur les donne´es jusqu’aux
e´nergies de 208 GeV Aleph obtient les re´sultats pre´liminaires suivant [115] :
∆gZ1 = 0, 015
+0, 035
−0, 032
∆κγ = −0, 020+0, 078−0, 072
λγ = −0, 001+0, 034−0, 031
Soit en terme de limite a` 95 % de conﬁance :
-0,048 < ∆gZ1 < 0,080
-0,164 < ∆κγ < 0,132
-0,059 < λγ < 0,065
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7.5 Conclusion
Cette seconde phase LEP II a e´galement e´te´ tre`s riche. L’incessante monte´e en
e´nergie a e´te´ l’occasion de chercher sans cesse des indications de nouvelles particules
et l’importante luminosite´ collecte´e a permis de nombreuses e´tudes du boson W.
L’essentiel de notre travail a porte´ sur les mesures de sections eﬃcaces de produc-
tion des bosons W et la mesure de leurs couplages triline´aires. La masse du boson
MW = 80,471 ± 0,038 ± 0,023 ± 0,015 ± 0,017 GeV/c2 a e´galement e´te´ tre`s bien
mesure´e [116] par Aleph, la premie`re source d’erreur e´tant statistique, la deuxie`me
syste´matique, la troisie`me provenant d’eﬀets possibles d’interaction dans l’e´tat ﬁnal
et la dernie`re de la connaissance de l’e´nergie du LEP. Il en est de meˆme de la lar-
geur du W : ΓW = 2,13 ± 0,11(stat.) ± 0,09(syst.) GeV/c2. Les valeurs moyennes
obtenues a` LEP sont [3] :
MW = 80,450 ± 0,026(stat.) ± 0,030(syst.) GeV/c2,
ΓW = 2,150 ± 0,091 GeV/c2.
Les valeurs moyennes mondiales sont :
MW = 80,451 ± 0,033 GeV/c2,
ΓW = 2,134 ± 0,069 GeV/c2.
Toutes les mesures sont en plein accord avec le Mode`le Standard montrant une
fois de plus sa solidite´. Un lissage de l’ensemble des donne´es permet, dans le cadre
du Mode`le Standard, de de´terminer la masse du boson W : MW = 80,373 ± 0,023
GeV/c2. La valeur pre´dite de sa largeur est ΓW  2,095 GeV/c2.
Notre contribution a` LEP II et a` la physique du W fut plus modeste car elle se
situa a` une pe´riode charnie`re. Au de´marrage de cette phase, les analyses de pre´cision
entreprises sur l’e´tude des saveurs lourdes n’e´taient bien suˆr pas termine´es et ce
travail de longue haleine a duˆ eˆtre mene´ a` bout. Plus tard, la ﬁn approchant, il fut
alors important de consacrer une part de plus en plus importante a` la pre´paration de
l’apre`s LEP et de l’avenir, la gestation d’une nouvelle expe´rience e´tant tre`s longue.
Notre choix se porta sur l’etude de la violation de CP et le de´tecteur LHCb qui
seront expose´s dans la partie suivante.
156
Cinquie`me partie




Les syme´tries ont toujours joue´ un roˆle central en physique et sont un des fonde-
ments de la physique moderne. Les the´ories de jauge locales et les syme´tries discre`tes
sont essentielles dans la compre´hension actuelle que nous avons du comportement
de la nature. Ces syme´tries sont parfois brise´es et la compre´hension du me´canisme
de brisure est e´galement fondamentale.
Parmi elles, certaines syme´tries discre`tes sont particulie`rement importantes en
physique des paticules. Il s’agit de la parite´ P relie´e aux coordonne´es d’espace,
la conjuguaison de charge C transformant une particule en son anti-particule, la
combinaison des deux syme´tries pre´ce´dentes CP, le renversement du temps T et la
combinaison de ces trois syme´tries CPT. L’invariance CPT est un des principes
forts des the´ories quantiques de champs et doit eˆtre respecte´e, en revanche la nature
est largement, mais pas comple`tement, invariante sous les autres transformations.
Ces syme´tries forment un e´le´ment essentiel du Mode`le Standard. Le renversement du
temps T et la transformation CP occupent d’ailleurs une place particulie`re parmi
celles-ci. Longtemps on a cruˆ ces dernie`res syme´tries exactes, bien que C et P
e´taient individuellement viole´es, fortement de plus, et le fait que leur violation ait
e´te´ e´galement observe´e a des conse´quences importantes. La violation de CP ne peut
pas se produire sans violation de T. Une violation de T implique que la nature fait
une diﬀe´rence entre le passe´ et le futur et la violation de CP implique que la matie`re
et l’anti-matie`re peuvent eˆtre distingue´es de manie`re absolue et inde´pendamment
de toute convention.
La de´couverte de la violation de CP fut re´alise´e en 1964 dans la de´sinte´gration
KL → π+π− [117] et conduisit en 1972 a` la pre´diction qu’une troisie`me famille de
quarks et de leptons devait exister alors meˆme que le quark charme membre de la
deuxie`me famille n’avait pas encore e´tait de´couvert. En eﬀet, le Mode`le Standard
avec trois familles de fermions peut rendre compte de tous les phe´nome`nes observe´s
de violation de CP a` l’aide d’une matrice de me´lange complexe, la matrice Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa (CKM), qui relie les e´tats propres e´lectrofaibles des quarks d, s
et b avec leurs e´tats propres de masse. En plus des trois angles de me´lange, une phase
complexe, qui ne peut apparaˆıtre qu’avec au moins trois familles, est ne´cessaire pour
parame´triser la matrice CKM et rendre compte de la violation de CP. Cette phase
complexe est ainsi a` l’origine de la violation de CP dans le Mode`le Standard.
L’inte´reˆt de la violation de CP de´passe le cadre de la physique des particules
e´le´mentaires. Elle est e´galement requise pour la baryoge´ne`se. C’est un des trois
ingre´dients ne´cessaires, avec le fait que des re´actions ne conservant pas le nombre
de baryons et se produisant en dehors de l’e´quilibre thermique ont duˆ avoir lieu,
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pour qu’un exce`s de matie`re sur l’anti-matie`re, comme observe´ quotidiennement,
puisse se produire. Cependant la violation de CP pre´sente dans le Mode`le Standard
semble bien trop faible pour expliquer l’asyme´trie matie`re anti-matie`re observe´e
dans l’univers. Des extensions du Mode`le Standard qui introduisent des sources ad-
ditionnelles de violation de CP seraient ne´ce´ssaires : ce qui constitue une motivation
supple´mentaire pour chercher des eﬀets de nouvelle physique dans la violation de
CP.
Ainsi, la violation de CP est l’un des phe´nome`nes centraux et fondamentaux en
physique des particules, et fournit un ensemble de tests fertiles et profonds du Mode`le
Standard. Jusqu’a` pre´sent, et pour encore tre`s peu de temps, le syste`me des kaons
neutres est le seul endroit ou` la violation de CP ait e´te´ observe´e. Cependant aucun
ve´ritable test de pre´cision n’a pu eˆtre eﬀectue´ en raison des grandes incertitudes
apparaissant dans le calcul des eﬀets des interactions hadroniques. Le syste`me des
me´sons beaux est plus favorable pour son e´tude. Le Mode`le Standard permet des
pre´dictions pre´cises d’eﬀets de violation de CP dans certains canaux de de´sinte´-
gration des me´sons beaux avec tre`s peu d’inconnues en provenance des interactions
fortes. Ces canaux pourront eˆtre utilise´s pour tester pre´cise´ment les pre´dictions
du Mode`le Standard et mettre en e´vidence d’e´ventuelles indications de nouvelle
physique. La violation de CP devrait eˆtre pre´sente dans de nombreux canaux de
de´sinte´gration des me´sons beaux ainsi la cohe´rence de ses eﬀets dans le cadre du
Mode`le Standard pourra eˆtre sonde´e.
Dans ce contexte le syste`me des me´sons beaux va donc jouer un roˆle important
et de nombreux eﬀorts expe´rimentaux sont mis en œuvre. Les de´tecteurs BaBar a`
SLAC et Belle a` KEK ont de´ja` vu leurs premiers e´ve´nements, suivis de CLEO III a`
Cornell, HERA-B a` DESY et encore CDF-II a` Fermilab. Ce champ d’expe´riences qui
commencent est donc tre`s intense. Bien que le potentiel physique de ces expe´riences
soit tre`s prometteur une re´ponse plus comple`te dans la recherche de nouvelle phy-
sique ne pourra eˆtre obtenue qu’a` l’aide d’expe´riences dites de seconde ge´ne´ration
qui auront lieu aupre`s des collisionneurs hadroniques comme BTEV a` Fermilab et
bien suˆr LHCb au CERN, qui permettront de plus d’e´tudier e´galement les de´sinte´-
grations des me´sons B0s et de´sinte´grations rares.
Cette dernie`re partie est consacre´e a` la violation de la syme´trie CP dans le
syste`me des hadrons beaux et a` la pre´paration du de´tecteur LHCb qui devra en
permettre son e´tude approfondie lors des collisions proton-proton qui auront lieu
dans l’acce´le´rateur LHC du CERN a` partir de 2006. Elle est divise´e en deux cha-
pitres. Un premier chapitre, plus the´orique, servira a` pre´senter la violation de CP,
ses diﬀe´rentes manifestations et son interpre´tation dans le cadre du Mode`le Stan-
dard. Quelques exemples de canaux permettant d’e´tudier la manifestation de la
violation de CP seront e´galement donne´s. Le second chapitre sera consacre´ a` une
pre´sentation du de´tecteur LHCb et a` notre implication dans sa conception puis sa
construction, ainsi le calorime`tre et son de´tecteur de “pied de gerbe” et le syste`me de
de´clenchement de premier niveau seront plus particulie`rement de´crits. La capacite´
de LHCb a` mesurer la violation de CP sera e´galement montre´e.
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Chapitre 8
La violation de CP
8.1 Quelques e´le´ments de violation de CP
8.1.1 Les transformations C, P et T
Trois transformations discre`tes sont potentiellement des syme´tries dans une the´o-
rie des champs lagrangienne. Deux d’entre elles, la parite´ P et le renversement du
temps T, sont des syme´tries de l’espace-temps. La transformation de parite´ change
dans l’espace-temps les coordonne´es d’espace : (t, Lx)→ (t,−Lx). Elle change le signe
de l’impulsion, Lp → −Lp, laissant les spins inchange´s. Le renversement du temps
transforme (t, Lx) → (−t, Lx), interchangeant les coˆnes de lumie`re avant et arrie`re,
impulsion et spin sont change´s. La troisie`me ope´ration est la transformation par
conjugaison de chargeC, qui transforme une particule en son anti-particule de masse,
impulsion et spin e´gaux mais aux nombres quantiques oppose´s.
Ainsi, pour un me´son pseudo-scalaire P , et son anti-particule P¯ , la transforma-
tion de parite´ implique, avec un certain choix de convention de phase :
P|P (Lp) >= −|P (−Lp) >, P|P¯ (Lp) >= −|P¯ (−Lp) >;
et la conjugaison de charge (toutes les coordonne´es d’espace-temps sont in-
change´es) :
C|P (Lp) >= |P¯ (Lp) >, C|P¯ (Lp) >= |P (Lp) >;
la transformation combine´e CP remplace une particule par son anti-particule et
inverse la direction de l’impulsion :
CP|P (Lp) >= −|P¯ (−Lp) >, CP|P¯ (Lp) >= −|P (−Lp) >;
tandis que l’interaction reste invariante sous la transformation combine´e CPT
qui est une syme´trie exacte dans toutes the´ories lagrangiennes locales de champs.
Par parite´, un scalaire et un vecteur axial sont invariants, tandis qu’un vecteur
change de signe.
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8.1.2 La violation de CP
On distingue trois manifestations possibles de la violation de CP dans le syste`me
des me´sons beaux :
– La violation de CP dans les de´sinte´grations faibles, qui se produit, aussi bien
pour des me´sons charge´s que neutres, quand les amplitudes d’une de´sinte´gra-
tion et son processus CP conjugue´ ont des magnitudes diﬀe´rentes.
– La violation de CP dans le me´lange, qui a lieu quand les deux e´tats propres
de masse des me´sons neutres ne sont pas e´tats propres de CP.
– La violation de CP dans les interfe´rences entre les de´sinte´grations avec et
sans oscillation, qui se produit dans des de´sinte´grations de me´sons neutres
B0-B
0
qui ont un e´tat ﬁnal commun.
Violation de CP dans les de´sinte´grations
Conside´rons les deux processus de de´sinte´gration : P → f et P¯ → f¯ , P et P¯
e´tant deux me´sons pseudo-scalaires CP conjugue´s, et f et f¯ des e´tats ﬁnals CP
conjugue´s :
CP|P >= eiϕP |P¯ >, CP|f >= eiϕf |f¯ > .
Les phases ϕP et ϕf sont arbitraires. Les amplitudes de de´sinte´gration CP-
conjugue´es, A et A¯, peuvent s’e´crirent :








ou` H est l’hamiltonien eﬀectif pour les de´sinte´grations faibles, et Ai sont les
amplitudes partielles re´elles. Deux types de phases peuvent apparaˆıtre dans les am-
plitudes de de´sinte´gration. Les phases faibles φi sont les parame`tres du lagrangien
qui violent CP. Habituellement, elles apparaissent dans le secteur e´lectrofaible de
la the´orie et interviennent dans A et A¯ avec des signes oppose´s. Les phases fortes
δi apparaissent dans les amplitudes de diﬀusion meˆme si le lagrangien est invariant
sous CP. Elles proviennent habituellement d’eﬀets de rediﬀusion provenant de l’in-
teraction forte et interviennent dans A et A¯ avec le meˆme signe.










implique une violation de CP directe, qui re´sulte de l’interfe´rence des amplitudes
de de´sinte´gration conduisant au meˆme e´tat ﬁnal. Cette violation de CP ne peut
intervenir que si au moins deux amplitudes partielles qui ont des phases faibles
diﬀe´rentes peuvent e´galement acque´rir des phases fortes diﬀe´rentes.
Ce type de violation de CP est appele´ violation de CP dans les de´sinte´grations,
elle est e´galement souvent appele´e “violation de CP directe”.
Les asyme´tries de CP dans les de´sinte´grations des B charge´s,
af =
Γ(B+ → f)− Γ(B− → f¯)
Γ(B+ → f) + Γ(B− → f¯) ,
proviennent de violation de CP dans les de´sinte´grations. En termes d’amplitudes
de de´sinte´gration, elles s’e´crivent :
af =
1− |A¯/A|2
1 + |A¯/A|2 .
La ne´cessite´ d’avoir au moins deux amplitudes partielles avec des phases diffe´-
rentes conduit a` ne conside´rer que des de´sinte´grations non leptoniques, car les de´sin-
te´grations leptoniques et semileptoniques sont habituellement domine´es par un seul
diagramme. En revanche, les de´sinte´grations non leptoniques peuvent recevoir des
contributions des diagrammes a` l’“arbre” et des diagrammes de´nomme´s “pingouins”
qui contiennent une boucle bosonW - quark et font intervenir d’autres phases faibles
que les diagrammes a` l’arbre. Aﬁn d’avoir de grands eﬀets d’interfe´rence, il faut
des amplitudes partielles avec des magnitudes similaires. Ceci peut eˆtre obtenu en
conside´rant par exemple des de´sinte´grations dans lesquelles la contribution a` l’arbre
est supprime´e, par rapport aux contributions pingouins, par de faibles valeurs des
parame`tres de la matrice CKM, comme B± → K±ρ0. Une autre possibilite´ est de
conside´rer des de´sinte´grations interdites a` l’arbre et uniquement possibles via des
pingouins, comme B± → K±K, B± → K±φ, B± → K∗±γ, B± → ρ±γ, ...
Malheureusement les calculs d’asyme´tries de violation par de´sinte´gration souﬀrent
d’importantes incertitudes the´oriques d’ordre hadronique comme celles lie´es au cal-
cul des e´le´ments de matrice hadronique des ope´rateurs de quarks qui ne peut eˆtre
obtenu avec une grande pre´cision.
La violation de CP dans les de´sinte´grations peut e´galement se produire lors des
de´sinte´grations des me´sons neutres ou` elle est alors en compe´tition avec les deux
autres types de violation de CP.
Violation de CP dans le me´lange
Le principe des oscillations dans le syste`me B0-B
0
a e´te´ expose´ au chapitre 1.6.1.













il est inde´pendant des conventions de phase.
Quand CP est conserve´e, les e´tats propres de masse sont e´tats propres de CP.
Dans ce cas, la phase relative entreM12 et Γ12 s’annule. Par conse´quent, la condition∣∣∣∣∣qp
∣∣∣∣∣ = 1
implique violation de CP. Ce type de violation de CP est appele´ violation de CP
dans le me´lange, ou encore “violation de CP indirecte”.
















Dans le syste`me des me´sons B, |∆Γ|/Γ < 10−2 et |∆Γ|  ∆M . Ainsi, la
diﬀe´rence de temps de vie entre les e´tats propres de CP est ne´gligeable ; pour les
diﬀe´rencier on les de´signe alors comme un e´tat le´ger, BL = B1, et lourd, BH = B2.


















∣∣∣∣∣  12Im Γ12M12  O(10−2) .
Dans le syste`me des kaons, la violation de CP dans le me´lange a e´te´ observe´e.
Dans le syste`me des me´sons neutres beaux, elle pourrait l’eˆtre a` l’aide des asyme´tries
dans les de´sinte´grations semileptoniques :
asl =
Γ(B¯0(t)→ +ν¯X)− Γ(B0(t)→ −νX)
Γ(B¯0(t)→ +ν¯X) + Γ(B0(t)→ −νX) .
En terme de |q/p|,
asl =
1− |q/p|4
1 + |q/p|4 ,
qui provient de
〈+ν¯X|H|B¯0〉 ∝ (p/q)A, 〈−νX|H|B0〉 ∝ (q/p)A∗.
Ces eﬀets sont attendus eˆtre petits, O(10−2). De plus, le calcul de |q/p| fait
intervenir des e´le´ments de matrice hadronique qui impliquent des incertitudes im-
portantes, dues en particulier aux mode`les d’hadronisation pour Γ12. Ainsi, meˆme si
de telles asyme´tries sont observe´es, il est diﬃcile de relier leur taux aux parame`tres
fondamentaux de la matrice CKM.
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La violation de CP dans les interfe´rences entre les de´sinte´grations avec
et sans me´lange
Pour des de´sinte´grations de me´sons beaux neutres, B0, en des e´tats ﬁnals, e´tats
propres de CP, fCP ,
A = 〈fCP |H|B0〉, A∗ = 〈fCP |H|B¯0〉.









est inde´pendante des conventions de phase (la de´pendance du choix de phase de q/p
s’annule avec celui de A¯/A).
λ = 1 implique violation de CP. La violation de CP directe (A¯/A) = 1 et
indirecte (q/p) = 1 impliquent |λ| = 1, mais ne sont pas ne´cessaires, il est possible
que |A¯/A| = 1 et |q/p| = 1, et qu’il y ait encore violation de CP (λ = 1) :
|λ| = 1, Imλ = 0.
En fait, c’est le cas the´orique pre´fe´re´ ; λ est alors une phase pure, qui peut eˆtre
calcule´e sans incertitude hadronique.
Ce type de violation de CP est appele´ violation de CP dans les interfe´rences
entre les de´sinte´grations avec et sans me´lange ou encore “ violation de CP dans les
interfe´rences entre de´sinte´grations et me´lange”. Elle a e´te´ observe´e dans le syste`me
des kaons neutres.
Dans le syste`me des me´sons beaux neutres, cette violation de CP peut eˆtre
observe´e a` l’aide d’asyme´tries de de´sinte´grations en un e´tat ﬁnal, e´tat propre de
CP, en fonction de son e´volution temporelle entre un e´tat qui a` t = 0 est un B0 et




Γ(B0(t)→ fCP )− Γ(B¯0(t)→ fCP )
Γ(B0(t)→ fCP ) + Γ(B¯0(t)→ fCP ) .
Il peut eˆtre montre´, en prenant en compte |q/p|  1 que :
afCP 
(1− |λ|2) cos(∆Mt)− 2Imλ sin(∆Mt)
1 + |λ|2 .
Souvent, on de´compose cette asyme´trie en une contribution exprimant la viola-
tion directe de CP, note´e AdirCP, et une autre exprimant la violation de CP provenant
de l’interfe´rence entre le me´lange et la de´sinte´gration et note´e AmixCP . Ainsi :
afCP  AdirCP cos(∆Mt) + AmixCP sin(∆Mt) .
Cette asyme´trie est non nulle si un des trois types de violation de CP est
pre´sent. Cependant, pour les de´sinte´grations telles que |λ| = 1, elle se simpliﬁe
conside´rablement :
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afCP  −Imλ sin(∆Mt).
Les “modes propres” avec |λ|  1 sont ceux domine´s par une seule phase faible
φ, de sorte que A¯
A
 e−2iφ est proche d’une phase pure. On peut alors e´crire :
afCP ∝ sin(φq − φD)
ou` pour les transitions b→ d et b→ s :
φq =
{
+2β (q = d)
−2δγ (q = s)
est la phase faible du me´lange B0q–B
0
q ; tandis que φD est une phase de de´sinte´gration
faible donne´e par :
φD =
{ −2γ pour les amplitudes CKM dominantes b→ uu¯q,
0 pour les amplitudes CKM dominantes b→ cc¯q.
Des exemples de telles de´sinte´grations sont B → ππ, B → φKS, Bs → ψφ, ... et
seront discute´s ulte´rieurement. La de´ﬁnition des angles est renvoye´e au paragraphe
suivant.
8.2 La violation de CP dans le Mode`le Standard
Nous avons vu au chapitre 1.3 que le Mode`le Standard rendait compte de la
violation de CP a` l’aide de la matrice CKM. Cette matrice est complexe, et peut
eˆtre parame´trise´e a` l’aide de quatre quantite´s. La partie imaginaire de cette matrice
de me´lange est ne´cessaire pour de´crire la violation de CP dans le Mode`le Standard.
CP n’est pas ne´cessairement viole´e dans le Mode`le Standard a` trois familles de
quarks. Si deux quarks de meˆme charge ont des masses e´gales, un angle de me´lange
et la phase peuvent eˆtre e´limine´s de la matrice CKM. Ceci peut eˆtre e´crit comme
une condition sur les diﬀe´rences de masses des quarks : la violation de CP ne´cessite
que :
(m2t −m2c)(m2t −m2u)(m2c −m2u)(m2b −m2s)(m2b −m2d)(m2s −m2d) = 0.
De plus CP ne sera pas viole´e si la valeur d’une phase vaut 0 ou π. Ces 8 dernie`res
conditions peuvent eˆtre re´sume´es par la relation JCP = 0, ou` :
JCP = |Im(VαiVβjV ∗αjV ∗βi)|; α = β, i = j,
pour n’importe quel choix de α, β = u, c, t ≡ 1, 2, 3 et i, j = d, s, b ≡ 1, 2, 3.
Toutes les amplitudes violant CP dans le Mode`le Standard sont proportionnelles
a` JCP .
La phase complexe de la matrice CKM est le seul parame`tre dans le Mode`le
Standard qui viole la syme´trie CP. Par conse´quent, le Mode`le Standard est tre`s
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pre´dictif dans sa description des eﬀets violant CP : toutes les observables violant
CP peuvent en principe eˆtre calcule´es en fonction d’un seul parame`tre. En pratique,
cependant, les eﬀets de l’interaction forte doivent eˆtre controˆle´es avant que ces calculs
ne puissent eˆtre eﬀectue´s.
Il y a plusieurs fac¸ons de parame´triser la matrice de CKM. On peut utiliser [6] :
VCKM =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ
−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ −c12s23 − s12c23s13eiδ c23c13


ou` cij ≡ cos θij et sij ≡ sin θij . Dans cette parame´trisation :
JCP = |c12c23c213s12s23s13 sin δ| .
Ceci montre explicitement la ne´cessite´ que tous les angles de me´langes doivent eˆtre
diﬀe´rent de 0 et de π/2, et que δ = 0, π. Ceci montre aussi que la violation de CP
est un eﬀet faible dans le Mode`le Standard, proportionnel a` s13 = |Vub|.
Dans les chapitres pre´ce´dents, nous avons montre´ que l’e´tude de la physique du b
pouvait permettre de mesurer directement les e´le´ments |Vcb| et |Vub|, et indirectement
|Vtd| et |Vts|, tandis que l’e´tude des W pouvait conduire a` une mesure de |Vcs|. |Vud|
peut eˆtre mesure´ a` l’aide des de´sinte´grations nucle´aires β, |Vus| par les de´sinte´gra-
tions semileptoniques des kaons et des hype´rons et |Vcd| est donne´ par la diﬀusion
de neutrinos (νµd→ µc).
Les valeurs nume´riques des e´le´ments de la matrice sont [6] :
 0, 9742 a` 0, 9757 0, 219 a` 0, 225 0, 004 a` 0, 0140, 219 a` 0, 226 0, 9734 a` 0, 9749 0, 035 a` 0, 043
0, 002 a` 0, 005 0, 037 a` 0, 043 0, 9990 a` 0, 9993


Une autre parame´trisation pratique est celle propose´e par L. Wolfenstein [17]
qui a choisi comme parame`tres λ, ρ et A ainsi que la phase η et qui a e´te´ donne´e a`
l’ordre O(λ4) au chapitre 1.3. On a les relations :
s12 ≡ λ , s23 ≡ Aλ2 , s13e−iδ ≡ Aλ3(ρ− iη).
Inversement, les parame`tres de Wolfenstein peuvent s’exprimer :
λ ≡ s12 , A ≡ s23
s212
, ρ ≡ s13 cos δ
s12s23
, η ≡ s13 sin δ
s12s23
, ou encore e−iδ ≡ ρ− iη√
ρ2 + η2
.
Un de´veloppement jusqu’a` l’ordre O(λ6) peut ne´ammoins eˆtre ne´cessaire pour cer-





−λ− iA2λ5η 1− λ2
2
Aλ2




− ρ)Aλ4 − iAλ4η 1


Dans cette parame´trisation JCP ≡ A2ηλ6 ≡ 10−4.
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L’unitarite´ de la matrice CKM impose plusieurs relations entre ses e´le´ments :
VijV
∗
ik = 0 (j = k). Elles peuvent eˆtre repre´sente´es comme l’e´quation d’un triangle
dans le plan complexe, tous ces triangles ayant la meˆme aire A = 1
2
|JCP |, le signe de

















































Le nom de chaque triangle est donne´ par la paire de colonnes ou de lignes as-
socie´e dont la relation d’orthogonalite´ est exprime´e. Sous chaque terme nous avons
note´ une estimation de la longueur du coˆte´ du triangle exprime´e en puissance de
l’angle de Cabibbo λ  0, 22. Ils peuvent eˆtre classe´s en trois groupes de deux
e´le´ments chacun. Dans deux de ces triangles (∆bd et ∆tu), les trois coˆte´s ont des lon-
gueurs comparables, de sorte que leurs angles inte´rieurs pourront tous eˆtre grands.
Ils forment ainsi un premier groupe. En revanche, dans chacun des autres triangles
un des coˆte´s est beaucoup plus court que les deux autres, et par conse´quent l’angle
oppose´ a` ce coˆte´ court sera petit. Suivant la taille de ce coˆte´ on peut de´ﬁnir les
deux autres groupes ; un est constitue´ des triangles ∆bs et ∆tc ou` le coˆte´ le plus
court est de´pre´cie´ d’un facteur O(λ2) par rapport aux deux autres, tandis que le
dernier groupe comprend les triangles ∆sd et ∆cu ou` cette fois le coˆte´ le plus court
est de´pre´cie´ d’un facteur O(λ4). Ces triangles peuvent eˆtre comple`tement de´crits en
terme de quatre angles inde´pendants. Deux peuvent eˆtre extraits dans le premier
groupe, un dans le deuxie`me et le dernier dans le troisie`me groupe. Au premier ordre
en λ, les deux triangles du premier groupe ont les angles φ1, φ2 (≡ π − φ1 − φ3) et
φ3 ; les triangles du deuxie`me groupe (∆bs et ∆tc) ont les angles χ, φ1, π − φ1 et χ,
φ3, π−φ3 respectivement ; et dans le troisie`me groupe (∆sd et ∆cu) χ′, φ1, π−φ1 et
χ′, φ3, π−φ3 respectivement. Au dela` du premier ordre tous ces triangles pre´sentent
une forme diﬀe´rente. L’information contenue dans la matrice CKM est incluse dans
ces six triangles d’une manie`re hautement redondante.
On peut ainsi prendre comme quatre angles de base (voir re´fe´rence [118]) φ1,
φ3, χ et χ
′ comme de´ﬁnis pre´ce´demment ; χ et χ′ e´tant respectivement petit et tre`s
petit. Ainsi n’importe quelle phase CKM ϕ intervenant dans un processus CP est
une simple combinaison line´aire de ces quatres angles :
ϕ = nφ1φ1 + nφ3φ3 + nχχ + nχ′χ
′,
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nφ1 , nφ3 , nχ et nχ′ e´tant des nombres entiers. La connaissance de ces quatres angles
permet de de´terminer comple`tement la matrice CKM [119].








Les trois coˆte´s du triangle ∆db obtenu sont du meˆme ordre de grandeur en O(λ3)
et forment des angles naturellement grands. De plus ce triangle joue un roˆle central
































Fig. 8.1: Triangle d’unitarite´ (a` gauche) et sa forme renormalise´e dans le plan (ρ¯, η¯)
(a` droite). L’angle γ correspond a` la phase δ de la parame´trisation de la matrice
CKM.
De cette relation, on peut de´duire le triangle d’unitarite´ et le triangle d’unitarite´
renormalise´ (voir ﬁgure 8.1) qui en est de´rive´ en :
– choisissant une convention de phase telle que VcdV
∗
cb soit re´el, ce qui aligne un
coˆte´ du triangle avec l’axe re´el ;
– divisant les longueurs de tous les cote´s du triangle par |VcdV ∗cb|, ce qui fait que
la longueur du coˆte´ pre´ce´dent (aligne´ avec l’axe re´el) vaut 1.
La forme du triangle est inchange´e. Deux sommets de ce triangle sont ainsi ﬁxe´s en
(0,0) et (1,0) ; le troisie`me se trouve aux coordonne´es (ρ¯, η¯) avec ρ¯ = (1 − λ2
2
)ρ et
η¯ = (1− λ2
2
)η (ρ¯ et η¯ ne diﬀe`rent de ρ et η que de 3% environ) . Les longueurs des
deux coˆte´s dans le plan complexe sont :
Rb =
√





∣∣∣∣ , Rt = √(1− ρ¯)2 + η¯2 = 1λ
∣∣∣∣VtdVcb
∣∣∣∣ .
























L’angle γ co¨ıncide avec l’angle δ de la parame´trisation standard. L’angle β donne,
a` une bonne approximation, la phase du Mode`le Standard entre l’amplitude de
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me´lange des me´sons B et ses amplitudes de de´sinte´grations dominantes. On peut










du triangle unitaire ∆sb. Cet angle correspond a` l’angle χ pre´ce´demment intro-
duit. Il est encore parfois note´ βs, ou < ou φ
bs
1 .
L’unitarite´ conduit a` ce que les triangles soient ferme´s et la violation de CP
a` ce que l’aire du triangle ne soit pas nulle, c’est a` dire que tous les angles soient
diﬀe´rents de ze´ro. Si cela n’e´tait pas le cas, ce serait une indication de la pre´sence
d’autres canaux, de particules non incluses dans la the´orie du Mode`le Standard...
une indication de nouvelle physique.
Ces angles sont des observables physiques qui peuvent eˆtre mesure´es par des
asyme´tries CP pour diverses de´sinte´grations de me´sons beaux.
Comme au premier ordre en λ nous avons :
Vud  Vtb, Vcd  −Vus, Vts  −Vcb,
les deux triangles du premier groupe (∆bd et ∆tu) co¨ıncident a` cet ordre. Les coˆte´s
de ce triangle sont donne´s par λVcb, Vub et V
∗
td, qui sont toutes des quantite´s qui
controˆlent des aspects importants de la de´sinte´gration de B et des oscillations B0d-
B
0





VudVub + VcdVcb + VtdVtb = 0







































Fig. 8.2: Triangles d’unitarite´ et de´ﬁnition des angles accessibles dans les mesures
de violation de CP a` LHCb. La parame´trisation de Wolfenstein est utilise´e pour les
relations entre longueurs.
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8.3 Quelques exemples de mesure de la violation
de CP dans le syste`me des B
8.3.1 Les diﬀe´rentes classes de de´sinte´grations des B
La violation de CP peut se manifester de plusieurs fac¸ons. Cependant, son in-
terpre´tation dans les modes directs (i.e. dans les de´sinte´grations) ou indirects (i.e.
dans le me´lange) souﬀre d’incertitudes de sources hadroniques. L’e´tude de la viola-
tion de CP dans les interfe´rences entre les de´sinte´grations avec et sans me´lange est
donc la plus a` meˆme d’apporter les informations les plus utiles pour la compre´hension
de la violation deCP. Les de´sinte´grations de B peuvent se regrouper en cinq classes :
1. Les de´sinte´grations domine´es par un seul terme : b → cc¯s et b → ss¯s. Le
Mode`le Standard ne pre´dit pas de violation de CP directe (ou tre`s faible) car
le second terme est “Cabibbo supprime´” (∝ sin2 θc). Une observation d’eﬀets
importants de violation de CP directe dans ces canaux serait une indication
de physique au dela` du Mode`le Standard. Les modes B+ → J/ΨK+ et B+ →
φK+ sont des exemples de cette classe. Les modes neutres correspondants ont
des relations bien pre´dites entre les parame`tres CKM et l’asyme´trie mesure´e
a` partir des interfe´rences entre les de´sinte´grations avec et sans me´lange.
2. Les de´sinte´grations avec un second terme petit : b → cc¯d et b → uu¯d. La
pre´vision que seules les contributions pingouins sont supprime´es par rapport
aux contributions a` l’arbre sugge`re que ces modes ont une faible contribution
de violation de CP directe, et une pre´diction approche´e de la relation entre
les asyme´tries mesure´es dans les de´sinte´grations neutres et les phases de CKM
peut eˆtre faite.
3. Les de´sinte´grations avec une contribution a` l’arbre supprime´e : b→ uu¯s. L’am-
plitude a` l’arbre est supprime´e par les faibles valeurs des angles de me´lange,
VubV
∗
us. Le terme au dela` de l’arbre peut eˆtre comparable ou meˆme dominant
et donner de grands eﬀets d’interfe´rence. Un exemple est B → ρK.
4. Les de´sinte´grations sans contribution a` l’arbre : b → ss¯d. Ici, l’interfe´rence
provient des contributions pingouins avec des quarks de charge diﬀe´rente dans
la boucle. Un exemple est B → KK.
5. Les de´sinte´grations radiatives : b → sγ. Le me´canisme ici est le meˆme que
dans le cas pre´ce´dent, excepte´ que la contribution dominante provient de dia-
grammes pingouins e´lectromagne´tiques. Un exemple est B → K∗γ.
Les classes 1 et 2 sont attendues avoir une contribution relativement faible de
violation de CP directe et sont donc particulie`rement inte´ressantes pour extraire
les parame`tres CKM a` partir des interfe´rences entre les de´sinte´grations avec et sans
me´lange. Dans les trois autres classes, les eﬀets de violation deCP directe pourraient
eˆtre importants et les asyme´tries de de´sinte´gration des me´sons neutres pourraient
ne pas pouvoir eˆtre clairement interpre´te´es en termes de phases de CKM.
Des re´sultats re´cents de CLEO [120] de B(B → Kπ) et B(B → ππ) sugge`rent
que la contribution de diagrammes pingouins pourrait eˆtre renforce´e dans ces ca-
naux. Si cette augmentation e´tait importante, des canaux cite´s dans la classe 2
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appartiendraient davantage a` la classe 3 ; ou` il est plus diﬃcile de relier la mesure
de l’asyme´trie a` une phase de CKM.
8.3.2 De´termination des angles
Les de´sinte´grations de me´sons beaux neutres en e´tats propres de CP permettent
des de´terminations des angles du triangle unitaire inde´pendamment de mode`les. De
manie`re plus quantitative, dans le syste`me des me´sons B, jusqu’a` des corrections de


















Pour e´liminer les incertitudes hadroniques, il faut choisir des modes de de´sinte´-
gration domine´s par un seul diagramme. Cependant la plupart des canaux rec¸oivent
des contributions des diagrammes a` l’arbre et pingouins, qui pour une de´sinte´gration













Le premier facteur provient de la supression de la boucle du diagramme pingouin et
est de l’ordre de 2%, le deuxie`me facteur prend en compte le fait que les e´le´ments
de matrice hadronique des ope´rateurs pingouins sont habituellement augmente´s par
rapport a` ceux des ope´rateurs apparaissant dans les diagrammes a` l’arbre par un
facteur r ∼ 2 − 5, et le dernier facteur est le rapport des e´le´ments de la matrice
CKM.
Il y a donc trois possibilite´s d’obtenir la domination d’un seul diagramme si :
– les parame`tres CKM du diagramme pingouin ne sont pas renforce´s par rapport





le diagramme a` l’arbre domine sur le diagramme pingouin. Des exemples de
ces de´sinte´grations sont : B → ππ, B → DD, Bs → ρKS et Bs → J/ΨKS.
– les diagrammes a` l’arbre sont interdits, le diagramme pingouin domine. Des












= 0 ou π,
les diagrammes a` l’arbre et pingouin ont tous les deux la meˆme phase faible.
Dans ce cas on a encore |A¯/A| = 1, et donc pas d’incertitude hadronique. Des
exemples de ces de´sinte´grations sont : B → J/ΨKS et Bs → J/Ψφ.


























Fig. 8.3: Diagramme a` l’arbre et pingouin pour la de´sinte´gration B → ππ.
La de´sinte´gration B → ππ proce`de par la de´sinte´gration du quark b → uu¯d,
pour laquelle les diagrammes a` l’arbre et pingouin font tous deux intervenir des
parame`tres CKM a` l’ordre λ3 (voir ﬁgure 8.3). On s’attend donc en principe a` ce
















= e−2iβe−2iγ = e−2iα,
et donc
Imλππ  sin 2α.
Les incertitudes hadroniques proviennent de la contribution des diagrammes pin-















Fig. 8.4: Diagramme pingouin pour la de´sinte´gration B → φKS.
La de´sinte´gration B → φKS proce`de par la de´sinte´gration du quark b→ ss¯s, et
fait donc intervenir un changement de saveur par courant neutre, qui est interdit au
premier ordre dans le Mode`le Standard. Le diagramme correspondant est donc une
transition pingouin (ﬁgure 8.4). Un nouvel e´le´ment ici est la pre´sence du me´lange










dans la de´ﬁnition de λ. Ceci est essentiel pour les de´sinte´grations faisant intervenir
un seul KS, car seules les transitions B
0 → K0 et B0 → K0 sont permises, et





























ImλφKS  − sin 2β.
En prenant en compte les termes d’ordre supe´rieur β doit eˆtre remplace´ par
β − δγ.
Bs → ρKS
La de´sinte´gration Bs → ρKS proce`de par la de´sinte´gration du quark b → uu¯s.
Comme pre´ce´demment il faut prendre en compte le me´lange K − K. De la meˆme















































Fig. 8.5: Diagramme pingouin pour la de´sinte´gration B → J/ΨKS.
La de´sinte´gration B → J/ΨKS est base´e sur la transition de quarks b → cc¯s
(ﬁgure 8.5), pour laquelle la contribution a` l’arbre est dominante. Son amplitude est
proportionnelle a` VcbV
∗




























ImλJ/ΨKS  sin 2β.
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Dans ce cas la contribution des diagrammes pingouins est tre`s petite. Suivant la
saveur du quark q intervenant dans la boucle, la contribution pingouin est propor-
tionnelle a` VtbV
∗
ts  λ2 (pour q = t), VcbV ∗cs  λ2 (pour q = c), et VubV ∗us  λ4 (pour
q = u). Graˆce a` la relation VtbV
∗
ts = −VcbV ∗cs +O(λ4), il s’en suit que jusqu’a` de tre`s
petites corrections les contributions des pingouins ont les meˆmes phases faibles que
le diagramme a` l’arbre. Par conse´quent, leur pre´sence n’aﬀecte ni |λ|, ni Imλ. Ceci
rend la mesure de sin 2β dans le canal B → J/ΨKS the´oriquement tre`s propre pour
de´terminer les parame`tres CKM.
B0s → J/Ψη
Une autre de´sinte´gration inte´ressante est celle du B0s → J/Ψη ou B0s → J/Ψφ
qui proce`dent par une transition b→ cc¯s. Comme intervient cette fois un me´son B0s
le me´lange B0s -B
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ImλJ/Ψη  − sin 2δγ.
Notons que δγ = λ2η. Cet angle est donc petit. La faiblesse de cet eﬀet est
spe´ciﬁque de la matrice CKM dans le cadre du Mode`le Standard, la contribution
principale faisant seulement intervenir des quarks de la deuxie`me et troisie`me famille.
Une explication de la violation de CP qui ne serait pas relie´e a` la structure des
familles ne donnerait pas a priori un eﬀet faible dans ce cas. Une valeur importante
de cette mesure serait donc un signe de nouvelle physique tandis qu’une mesure
pre´cise permettra de sonder profonde´ment la re´ponse du Mode`le Standard.
B0s → J/Ψφ peut e´galement eˆtre utilise´ ; notons cependant qu’alors que l’e´tat
ﬁnal J/Ψη est un e´tat pur de CP, ce n’est plus le cas de J/Ψφ. Pour une conﬁgu-
ration d’onde S (ou D) qui est attendue eˆtre dominante il s’agit d’un e´tat CP pair,
tandis que pour une onde P c’est un e´tat CP impair.
8.4 Conclusion
La description de la violation de CP par le Mode`le Standard est a` la fois tre`s
pre´dictive (puisque tous les eﬀets de violation de CP sont de´crits par un seul pa-
rame`tre) et probablement fausse (en raison des proble`mes de description de la vio-
lation de CP dans la baryoge´ne`se, et de la violation de CP forte). Nous avons
montre´ quelques exemples de de´sinte´grations qui sont sensibles a` la violation de
CP. De nombreuses autres mesures sont possibles. Un re´sume´ et quelques exemples
supple´mentaires sont donne´s dans le tableau 8.1. Les re´fe´rences [122, 123, 124]
peuvent e´galement eˆtre consulte´es.
Ainsi, quand les diﬀe´rentes asyme´tries CP dans les de´sinte´grations des me´sons
beaux auront e´te´ de´termine´es expe´rimentalement avec une grande statistique, comme
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de´sinte´grations des Bd de´sinte´grations des Bs
transitions des quarks e´tat ﬁnal pre´diction MS e´tat ﬁnal pre´diction MS
b→ cc¯s J/ΨKS -sin 2β D+s D−s -sin 2δγ
b→ cc¯d D+D− -sin 2β J/ΨKS -sin 2δγ
b→ uu¯d π+π− -sin 2α ρKS -sin 2(γ + δγ)
b→ ss¯s φKS -sin 2(β − δγ) η′η′ 0
b→ ss¯d KSKS 0 φKS sin 2(β − δγ)
Tab. 8.1: Exemples d’asyme´tries CP pour des de´sinte´grations de Bd et Bs en des
e´tats ﬁnals e´tats propres de CP.
a` LHCb, il est probable que des e´carts par rapport aux pre´dictions du Mode`le Stan-
dard seront mis en e´vidence. Ces de´viations pourraient eˆtre le signe d’une nouvelle




La collaboration LHCb se propose de construire un de´tecteur [125], aupre`s du
collisionneur proton-proton LHC au CERN qui doit entrer en fonctionnement en
2006, aﬁn d’e´tudier la violation de CP dans le syste`me des b et ses de´sinte´grations
rares. Elle regroupe 49 instituts issus de 15 pays diﬀe´rents, repre´sentant environ 500
participants (inge´nieurs et physiciens).
C’est en septembre 1997 que nous avons rejoint cette collaboration. Un premier
groupe de trois physiciens s’e´tait rapidement forme´ ; la question d’un support tech-
nique pour notre contribution e´tait cependant ouverte. La possibilite´ concomitante
de la venue et cre´ation d’un groupe de micro-e´lectronique au sein de notre labora-
toire a cre´e´ une forte synergie et a permis d’envisager une contribution technique
signiﬁcative. Ainsi, en mai 1998 notre laboratoire donna son accord a` la constitution
d’un groupe LHCb en son sein et a` notre participation.
Apre`s un rappel de l’inte´reˆt d’e´tudier la violation de CP dans une expe´rience,
dite de deuxie`me ge´ne´ration, comme LHCb, nous de´crirons brie`vement le de´tecteur
LHCb. Tous les choix technologiques n’ayant pas encore e´taient pris, certains change-
ments pourraient intervenir avant sa construction. Notre participation s’articule au-
tour du de´tecteur de pied de gerbe (“preshower”) du calorime`tre e´lectromagne´tique,
dont le TDR (“Technical Design Report”) [126] vient d’eˆtre acheve´, et du syste`me
de de´clenchement de premier niveau. Nous les de´taillerons donc un peu plus.
9.1 Pourquoi LHCb?
Jusqu’a` pre´sent le Mode`le Standard, pourtant sonde´ profonde´ment, a passe´ avec
grand succe`s tous les tests de pre´cisions auxquels il a e´te´ soumis ; repoussant ainsi
sans cesse l’observation, ou les pre´misses, d’une e´ventuelle nouvelle physique, et
ceci au grand de´sespoir de la plupart. Pourtant le Mode`le Standard contient de
nombreux parame`tres qui ne peuvent re´sulter que d’une the´orie plus comple`te. Un
des secteurs les moins bien compris, et les moins bien teste´s, est celui des masses.
Dans le cadre du Mode`le Standard une explication est introduite “a` la main”, que ce
soit le me´canisme de Higgs de brisure de syme´trie SU(2)L⊗U(1)Y ou l’introduction
du me´lange et de la violation de CP a` l’aide de la matrice CKM. Nous avons vu
dans le chapitre pre´ce´dent (chapitre 8) que le Mode`le Standard rendait compte de
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la violation de CP a` l’aide d’un seul parame`tre, la phase de la matrice CKM. Ceci
le rend donc tre`s pre´dictif et de nombreux calculs peuvent eˆtre eﬀectue´s. Cependant
les eﬀets attendus sont faibles ou apparaissent dans des syste`mes ayant des taux de
production tre`s faibles. Ne´ammoins aujourd’hui de nombreux progre`s expe´rimentaux
ont e´te´ faits, aussi bien au niveau des acce´le´rateurs capables de produire des faisceaux
de grande intensite´ fournissant une source importante de particules et permettant
ainsi d’acce´der aux phe´nome`nes rares, que du coˆte´ des de´tecteurs capables de traiter
ce ﬂux intense de donne´es produites.
Durant ces prochaines anne´es, la plupart des physiciens de notre discipline n’au-
ront qu’un seul but : e´tudier la violation de CP dans le syste`me des b. De nouveaux
collisionneurs e+e−, et de´tecteurs, ont e´te´ construits dans ce seul objectif. Il s’agit
de BaBar qui fonctionne a` SLAC (Etats-Unis) et Belle a` KeK (Japon). Il faut aussi
citer CLEO III a` Cornell (Etats-Unis) et HERA-B a` DESY (Allemagne) de´die´s a`
cette e´tude ainsi que CDF et D0, tous deux a` Fermilab (Etats-Unis) dont ce sera
une des activite´s importantes. Il faudra attendre quelques anne´es, jusqu’en 2006 en
principe, pour que le LHC de´livre ses faisceaux au CERN et que ATLAS, CMS et
LHCb entrent en action. A la meˆme pe´riode Fermilab pre´voit d’exploiter un nou-
veau de´tecteur, BTEV, de´die´ e´galement a` cette physique. Tout ceci ne peut que
convaincre de l’importance du sujet.
Ces expe´riences auront deux buts principaux :
– D’abord observer pour la premie`re fois la manifestation de la violation de CP
dans le syste`me des b. Les mieux arme´s pour y parvenir sont certainement
BaBar et Belle.
– Puis tester si la violation de CP peut eˆtre de´crite dans le cadre du Mode`le
Standard.
Mesurer pre´cise´ment les eﬀets de la violation de CP et leur interpre´tation dans le
Mode`le Standard sera un travail long et diﬃcile. Tre`s rapidement les premiers eﬀets
seront visibles. Les mesures re´alise´es dans le syste`me des me´sons B permettront
de connaˆıtre mieux la matrice CKM et plus pre´cise´ment les angles et les coˆte´s du
triangle d’unitarite´. D’ici 2006, on espe`re que sin 2β aura pu eˆtre mesure´ avec une
pre´cision de l’ordre de 0,04 a` l’aide de l’asyme´trie CP des de´sinte´grations B0 →
J/ψK0s . La longueur du coˆte´ oppose´ a` l’angle β, proportionnelle a` |Vub|, sera mesure´e
a` l’aide des transitions b→ u+W , ainsi que celle oppose´e a` l’angle γ, proportionnelle
a` |Vtd|, par les mesures du me´lange. La connaissance de ces deux coˆte´s, le troisie`me
valant une unite´, de´termine en principe le triangle et permet une mesure indirecte
des angles. Notons cependant que les incertitudes the´oriques, d’ordre hadronique
principalement, ne seront pas ne´gligeables sur ces deux longueurs. La statistique sera
vraisemblablement trop faible, combine´e avec l’incertitude the´orique associe´e, pour
que l’angle α puissent eˆtre de´termine´ pre´cise´ment a` l’aide des canaux B0 → π+π−
ou B0 → π+π−π0. Une mesure directe de γ ne devrait pas eˆtre eﬀectue´e. En 2006,
on devrait donc avoir une des situations suivantes :
– soit toutes les mesures eﬀectue´es sont en accord avec le Mode`le Standard ;
– soit une incompatibilite´ forte est apparue avec les pre´dictions du Mode`le Stan-
dard en comparant les mesures pre´cises de γ, directes obtenues par sin 2β et
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indirectes fournies par le triangle construit a` l’aide de la mesure des oscillations
des B0 ;
– ou une incompatibilite´ apparaˆıt avec les mesures moins pre´cises de α.
Quelque soit le cas de ﬁgure, et bien que des tests inte´ressants du Mode`le Stan-
dard auront certainement pu eˆtre re´alise´s avant 2006, des expe´riences de deuxie`me
ge´ne´ration comme LHCb sont ne´cessaires pour une compre´hension comple`te du
me´canisme de violation de CP et re´ve´ler peut eˆtre une nouvelle physique au-dela` du
Mode`le Standard. Il faudra alors mesurer plus pre´cise´ment les meˆmes parame`tres
dans les meˆmes canaux, les meˆmes parame`tres dans des canaux diﬀe´rents, les autres
parame`tres qui n’auront pu eˆtre de´termine´s comme γ et δγ. Ce n’est qu’en sur-
contraignant ces parame`tres, en acce´dant a` ces angles a` l’aide de canaux diﬀe´rents
qui pourraient cache´s ou renforce´s de nouveaux eﬀets, qu’un panorama complet du
me´canisme de violation de CP dans le cadre du Mode`le Standard pourra eˆtre ob-
tenu. L’e´tude plus pre´cise de la violation de CP dans le syste`me des me´sons B0s ,
non produits dans les usines a` B fonctionnant au seuil du Υ(4s) pourra e´galement
eˆtre eﬀectue´e.
9.2 LHC et LHCb
Le LHC (“Large Hadron Collider”) est, ou plutoˆt sera, un collisionneur proton-
proton fonctionnant avec des faisceaux de 7 TeV, e´nergie encore jamais atteinte
(ﬁgure 2.1). Il sera installe´ a` la place du LEP, dans son tunnel de 27 km de cir-
confe´rence. Des aimants supraconducteurs super-puissants auront remplace´ ceux en
be´ton ... Sa luminosite´ nominale devrait eˆtre 1034cm−2s−1 a` la fre´quence de collisions
de 40 MHz. Il devrait entrer en fonctionnement en 2006 et ainsi permettre d’explo-
rer des domaines peu connus du Mode`le Standard, comme la recherche du boson
de Higgs et la violation de CP dans le syste`me des b, ou de de´couvrir de nouvelles
particules, supersyme´triques ou plus inattendues ... Deux expe´riences ge´ne´ralistes,
ATLAS et CMS, une expe´rience de´die´e a` l’e´tude de la violation de CP dans le
syste`me des b, LHCb, et une a` l’e´tude des ions lourds relativistes et a` la queˆte du
plasma quark-gluon, ALICE, seront installe´es sur son parcours.
A cette e´nergie la section eﬃcace ine´lastique devrait eˆtre de 80 mb, et la section
eﬃcace de production bb¯ de 500 µb, bien plus grande que sur les machines de´ja`
existantes. Aﬁn d’e´viter un empilement d’e´ve´nements par collision LHCb ope`rera a`
la luminosite´ re´duite voisine de 2 1032cm−2s−1 pendant tout son fonctionnement. Les
faisceaux de LHC seront ainsi de´focalise´s au point d’interaction de LHCb quand la
machine atteindra graduellement sa luminosite´ nominale de´livre´e a` ATLAS et CMS.
Ceci permet en eﬀet de limiter le taux d’occupation du de´tecteur, les dommages des
radiations, et de faciliter la reconstruction des e´ve´nements, l’e´tiquetage des saveurs
et le de´clenchement du de´tecteur et se re´ve`le tre`s utile si on veut faire des mesures
de pre´cision, but de LHCb. Notons que la densite´ de particules attendue est voisine
de 2,5/r2 particules/cm2 par interaction, (r e´tant la distance radiale a` partir du
faisceau), tre`s similaire a` celle de l’expe´rience HERA-B qui vient de de´marrer et
qui collectera des donne´es a` une fre´quence de 5Hz alors que LHCb fonctionnera a`
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200 Hz. De l’ordre de 1012 paires de bb¯ par an (une anne´e repre´sentant typiquement
107 s) devraient donc eˆtre produites dans la zone de collisions de LHCb. Dans
les machines e+e− nouvellement construites et fonctionnant au seuil du Υ(4s) a` la
luminosite´ pre´vue de 3 1033cm−2s−1 ce n’est que 6 107 me´sons B par an qui sont
attendus et de plus les me´sons B0s , Bc et les baryons beaux ne pourront eˆtre produits
en raison d’une e´nergie insuﬃsante. On voit de´ja` qu’avec un tel taux d’e´ve´nements














Fig. 9.1: Angles polaires des hadrons b et b¯ calcule´s par le ge´ne´rateur PYTHIA.
Les caracte´ristiques de production des b, principalement par fusion de gluons,
lors d’interactions proton-proton de haute e´nergie sont assez particulie`res. Souvent
il est habituel de caracte´riser la production de quarks lourds dans des collisions
hadroniques par l’impulsion transverse pt du B qui a une valeur moyenne proche
de la masse du B et la pseudo-rapidite´ η, de´ﬁnie par η = −ln(tan(θ/2)) ou` θ est
l’angle de la particule par rapport a` la direction du faisceau. Suivant des calculs
base´s sur QCD, les b sont produits uniforme´ment en η. Cette distribution uniforme
cache cependant une importante corre´lation dans la production de paires bb¯ aux
collisionneurs hadroniques. Il y a une tre`s forte corre´lation dans la direction avant
(et arrie`re) : quand un b est produit vers l’avant, le b¯ l’est aussi, qui disparaˆıt dans
la re´gion centrale (ﬁgure 9.1). Or de nombreuses mesures importantes ne´cessitent
d’observer les deux b dans le de´tecteur ; l’un permet de reconstruire la de´sinte´gra-
tion et l’autre de de´terminer la saveur du quark (b ou b¯). De ces conside´rations vient
l’ide´e d’instrumenter une re´gion relativement petite de l’espace de phases qui permet
ne´ammoins de de´tecter un grand nombre de paires bb¯. De plus, a` grande valeur de
|η|, la pousse´e du B, βγ, augmente rapidement. Par conse´quent, les hadrons beaux
peuplant les re´gions avant ou arrie`re auront de grandes valeurs de βγ et donc des
impulsions plus grandes. LHCb pre´sentera donc une ge´ome´trie particulie`re, ouverte
et entie`rement dirige´e vers l’avant, du type spectrome`tre comme une expe´rience
travaillant sur cible ﬁxe ; avec toutefois une zone non instrumente´e en son centre pour
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laisser le passage au tube a` vide et aux faisceaux de particules. Les avantages d’une
telle ge´ome´trie sont appre´ciables : moindre couˆt bien suˆr, mais e´galement tous les
e´le´ments sont aise´ment accessibles, d’ou` une facilite´ d’installation, de maintenance
et une possibilite´ d’optimisations ulte´rieures sans gros travaux. De plus, comme les
hadrons beaux ont dans cette re´gion des impulsions plus e´leve´es, la recherche du
vertex des B sera plus facile, et la re´solution sur le temps de vie sera ame´liore´e ;
typiquement pour une impulsion de 80 GeV/c leur parcours moyen est de l’ordre de
7 mm. Ces avantages compensent largement le bruit de fond et les doses de radiation
plus importantes qui surviennent a` petit angle.
Fig. 9.2: Sche´ma du de´tecteur LHCb
L’acceptance de LHCb s’e´tend en pseudo-rapidite´ de 1,9 a` 4,9 ce qui correspond
a` une couverture en angles polaires de 300 mrad a` 15 mrad et repre´sente une accep-
tance en bb¯ du meˆme ordre que celle d’un grand de´tecteur central comme ATLAS ou
CMS. LHCb sera installe´ au point d’interaction IP8 (voir ﬁgure 2.1) pre´ce´demment
occupe´ par DELPHI, ce qui ﬁxe ses dimensions. Au lieu de se trouver au centre, le
point d’interaction sera de´place´ d’environ 11 m pour se trouver en bordure et per-
mettra a` LHCb de se de´ployer sur environ 20 m de longueur. Un sche´ma du de´tecteur
est donne´ ﬁgure 9.2. Il est constitue´ d’une succession de de´tecteurs comprenant, en
partant du point d’interaction : un de´tecteur de vertex, un trajectographe avec un
aimant dipolaire, des de´tecteurs RICH, des calorime`tres et des chambres a` muons.
Une description succincte des principaux e´le´ments est donne´e dans la suite. Comme
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le de´tecteur n’est pas encore construit, et la plupart des “Technical Design Report”
non publie´s, des modiﬁcations technologiques pourraient encore intervenir.
9.2.1 Le de´tecteur de vertex
Il est constitue´ d’une succession de 17 couches de de´tecteurs a` micropistes (mi-
crostrips) de silicium place´es perpendiculairement a` l’axe du faisceau, re´parties sur
une longueur d’un me`tre [127]. Le nombre et la position sont choisis de sorte que la
majorite´ des particules traversent au moins trois plans de de´tecteur. Chaque couche
est constitue´e de deux plans de de´tecteurs se´pare´s, de 150 µm d’e´paisseur, e´quipe´s
de bandes de silicium oriente´es pour l’un en r et pour l’autre en φ aﬁn de per-
mettre une lecture azimuthale et radiale des coordonne´es tre`s rapide. Deux couches
supple´mentaires, forme´es uniquement de plans de bandes en φ forment un comp-
teur d’empilement du nombre d’e´ve´nements par interaction, utilise´ dans le premier
niveau de de´clenchement.
Chaque couche apparaˆıt comme un disque, le rayon interne de la surface active
est 0,8 cm, pour un rayon externe de 6 cm, constitue´e en deux parties mobiles. Si
le de´tecteur peut eˆtre place´ aussi pre`s du faisceau pendant les collisions, ce n’est
pas possible pendant les pe´riodes d’injection ou` il doit eˆtre recule´ d’environ 3 cm.
Le de´tecteur de vertex et son support me´canique sont loge´s a` l’inte´rieur du tube
a` vide au proﬁl particulier. Une section de 1,8 m de long du tube a` vide a un
diame`tre d’environ 1,2 m autour du point d’interaction pour pouvoir l’abriter. Le
tube continue ensuite par deux sections coniques ; la premie`re de 1,5 m de long et
de 25 mrad d’ouverture angulaire et la seconde de 16 m de long et de 10 mrad
d’ouverture angulaire. Les de´tecteurs au silicium sont place´s dans un syste`me dit de
“pots romains” ou` re`gne un vide secondaire, se´pare´ du vide primaire de la machine
par une paroi de 100 µm d’aluminium, qui sert de protection contre les faisceaux.
Durant les pe´riodes d’injection et d’acce´le´ration, le syste`me de pots romains sera
e´loigne´ du faisceau pour e´viter les interfe´rences avec le fonctionnement de la machine
et les irradiations accidentelles du de´teteur. Le mouvement des de´tecteurs devrait
eˆtre controˆlable et reproductible a` une pre´cision de 10 µm.
Ce de´tecteur permettra une mesure pre´cise de la position des vertex primaires et
secondaires. Une re´solution de 40 µm sur le point d’interaction, le long de l’axe des
faisceaux, devrait eˆtre atteinte. Ele´ment important de LHCb, il devrait par exemple
permettre d’obtenir une re´solution sur le temps propre des me´sons B0s reconstruits
dans le canal B0s → D−s π+ de l’ordre de 43 fs, suﬃsant pour mesurer les oscillations
des B0s jusqu’a` des valeurs de xs = 75, soit bien au dela` de ce qui est attendu dans
le Mode`le Standard avec des valeurs dans la gamme de 20 a` 30.
Le syste`me de de´clenchement de deuxie`me niveau repose e´galement sur lui, des
vertex secondaires permettant de signer avec une grande eﬃcacite´ la pre´sence des
hadrons beaux produits.
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9.2.2 Le syste`me de trajectographie
Il est constitue´ de onze chambres re´parties le long de la trajectoire des particules
sur une dizaine de me`tres. En raison d’une densite´ importante de particules dans la
re´gion proche du faisceau chaque chambre est partage´e en deux sous syste`mes, un
interne et un externe, ayant des technologies diﬀe´rentes. Les chambres internes qui
ne´cessitent une granularite´ plus importante ont des dimensions de l’ordre de 60 × 40
cm2. A un syste`me de chambres MSGC (Micro Cathode Strip Chambers) + GEM
(Gaseous Electron Multipliers) pre´cedemment conside´re´ comme solution de base
pour cette partie, il est de´sormais pre´fe´re´ une solution reposant sur des de´tecteurs
au silicium. La partie externe pourrait eˆtre constitue´e de chambres a` de´rive utilisant
la technologie du type de´tecteur a` pailles.
Les neufs dernie`res chambres sont situe´es dans un champ magne´tique fourni
par un aimant dipolaire. Il doit permettre d’obtenir un champ magne´tique vertical
maximal de 1,1 T en son centre et un champ inte´gre´ de 4 Tm. La polarite´ du champ
pourra eˆtre change´e pour re´duire les erreurs syste´matiques qui pourraient intervenir
dans les mesures de violation de CP en raison d’une asyme´trie gauche droite du
de´tecteur. Un bouclier en fer place´ devant l’aimant permet de re´duire l’intensite´ du
champ dans la re´gion du de´tecteur de vertex et du RICH-1.
Une re´solution de 0,3 % sur l’impulsion des traces est attendue entre 5 et 200
GeV/c. Il permet e´galement une excellente re´solution sur la masse invariante des
particules, ainsi par exemple une re´solution de 11 MeV/c2 doit pouvoir eˆtre atteinte
dans le canal Bs → DsK.
9.2.3 Les de´tecteurs RICH
Deux de´tecteurs RICH (Ring Imaging CHerenkov) sont utilise´s dans LHCb [128]
aﬁn de pouvoir couvrir le large spectre d’impulsion des particules produites (ﬁ-
gure 9.3) ; un seul ne suﬃsant pas. Ils utilisent la lumie`re produite par eﬀet Cˆerenkov
lorsqu’une particule charge´e traverse certains gaz aﬁn de l’identiﬁer.
Un premier de´tecteur RICH (RICH-1) est situe´ avant l’aimant. Il couvre la re´gion
de 25 a` 300 mrad d’angle polaire ; son roˆle est d’identiﬁer les hadrons de faible im-
pulsion. Il est constitue´ de deux radiateurs : 5 cm d’ae´rogel, puis 95 cm de gaz C4F10.
Les anneaux cherenkov produits sont focalise´s a` l’aide de miroirs sphe´riques, de 1,9
m de rayon de courbure et incline´s de 250 mrad, sur deux plans de photode´tecteurs
(60 × 100 cm2), en principe de type HPD (Hybrid Photon Detectors), situe´s en
dehors de l’acceptance du spectrome`tre.
Un second de´tecteur RICH (RICH-2) est situe´ apre`s l’aimant et devant les ca-
lorime`tres aﬁn d’identiﬁer les particules de grande impulsion et celles produites a`
petit angle. Celles ci traverseront ainsi une e´paisseur de 1,8 m de gaz CF4 servant de
radiateur. Il couvre la re´gion angulaire de 10 a` 120 mrad dans le plan de courbure
de l’aimant et de 10 a` 100 mrad dans l’autre plan. Des miroirs sphe´riques, de 8,2
m de rayon de courbure et incline´s de 370 mrad, focalisent la lumie`re, re´ﬂe´chie par
un miroir interme´diaire plan, sur deux plans de photode´tecteurs (72 × 120 cm2)






























Fig. 9.3: Sche´ma des de´tecteurs RICH
Ces de´tecteurs permettent d’assurer une bonne identiﬁcation des particules et
en particulier une bonne se´paration kaon-pion de 1 a` 150 GeV/c. Particularite´ de
LHCb, puisqu’il est le seul de´tecteur aupre`s de LHC a` eˆtre e´quipe´ de RICHs, ils lui
confe`rent un avantage majeur pour l’e´tude de certains modes comme par exemple
l’e´tude du canal B0 → π+π− en permettant de le se´parer aise´ment des autres canaux
topologiquement similaires et aux taux plus importants (B0s → K+K−, B0s , B0d →
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Fig. 9.4: Masse invarainte du syste`me ππ, (a) avant toute coupure a` base du RICH,
et (b) apre`s son utilisation. Environ 89 % de purete´ en B → ππ est obtenue pour




Base du premier niveau de de´clenchement du de´tecteur, le syste`me calorime´trique
a pour fonction principale de permettre une identiﬁcation des hadrons, e´lectrons et
photons, ainsi qu’une mesure de leur e´nergie et de leur position. Rapidite´ et qualite´
dans cette taˆche sont ne´cessaires ; toutes les 25 ns ces informations doivent eˆtre
disponibles. Ceci de´ﬁni la structure ge´ne´rale et les principales caracte´ristiques du
syste`me ainsi que celles de son e´lectronique. Une autre fonction importante est la
de´tection de photons, avec une pre´cision suﬃsante, pour permettre la reconstruction
de photons e´nerge´tiques ou de π0 issus de la de´sinte´gration de hadrons beaux.
Fig. 9.5: Sche´ma du calorime`tre e´lectromagne´tique
Le syste`me de calorime`tres peut se de´composer en quatre parties principales :
un plan de de´tection de traces charge´es (SPD, Scintillator Pad Detector) place´
juste devant un de´tecteur de pied de gerbe ou “preshower” (PS), un calorime`tre
e´lectromagne´tique (ECAL) et un calorime`tre hadronique (HCAL). Une description
de´taille´e peut-eˆtre trouve´e dans la re´fe´rence [126]. Tous ces de´tecteurs utilisent une
technologie similaire a` base de cellules scintillantes comme mate´riau actif, entre-
lace´es de feuilles de plomb ou de fer servant d’absorbeur. La lumie`re des cellules
est extraite a` l’aide de ﬁbres ﬂuorescentes a` de´calage de longueur d’onde (WLS).
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Ces signaux rapides peuvent eˆtre lus a` chaque croisement de faisceaux i.e. toutes
les 25 ns. Ils occupent un espace de 2,69 m le long du tube a` vide, commenc¸ant
a` 12,3 m du point d’interaction. La couverture angulaire est de 300 mrad hori-
zontalement et 250 mrad verticalement. A petit angle, le bruit de fond augmente
rapidement et un trou central de 30 mrad dans les deux directions est laisse´ non
instrumente´ aﬁn d’e´viter les proble`mes de forte occupation et de radiations. En rai-
son de la variation importante de la densite´ de particules, voisine de deux ordres
de grandeur, une segmentation late´rale en trois re´gions a e´te´ retenue pour le PS et
ECAL (voir ﬁgure 9.5). La taille d’une cellule du ECAL est choisie de sorte que
dans la zone interne celle-ci soit proche du rayon de Molie`re aﬁn que la plupart de
l’e´nergie d’une gerbe isole´e soit contenue dans quatre cellules adjacentes. Ceci doit
permettre de se´parer les deux gerbes e´lectromagne´tiques issues de la de´sinte´gration
d’un π0 e´nerge´tique. Ceci conduit a` des cellules de l’ordre de 4 × 4 cm2. La re´gion
interme´diaire est constitue´e de cellules de l’ordre de 6 × 6 cm2, tandis que la taille
est porte´e a` 12 × 12 cm2 pour la re´gion externe. La re´partition des cellules entre
les trois zones a e´te´ optimise´e en conservant comme contrainte un nombre total de
cellules voisin de 6000. En raison de la taille plus importante des gerbes hadroniques
et des performances plutoˆt modestes demande´es au HCAL, des cellules plus grandes
et dispose´es simplement en deux zones ont e´te´ choisies, 13 × 13 cm2 pour la re´gion
interne et 26 × 26 cm2 pour la re´gion externe.
L’acceptance du de´tecteur et la segmentation late´rale des trois sous de´tecteurs
correspondent ge´ome´triquement de fac¸on pseudo-projective aﬁn de permettre une
combinaison aise´e de l’information provenant de la lecture des cellules dans le
syste`me de de´clenchement. Cette projectivite´ est de´termine´e en utilisant la position
typique du maximum du de´veloppement longitudinal d’une gerbe e´lectromagne´tique
dans le ECAL et hadronique dans le HCAL.
Le SPD et le PS
Seule une tranche de 12 mm d’e´paisseur de plomb, correspondant a` environ 2
X0, compromis entre de bonnes performances du syste`me de de´clenchement et une
faible de´gradation de la re´solution en e´nergie du ECAL, diﬀe´rencie leur fonctionna-
lite´. Le SPD, de´tecteur de traces charge´es, permet de diﬀe´rencier les e´lectrons des
photons provenant massivement d’un bruit de fond important de π0. Le PS, quant a`
lui sert de de´tecteur de pied de gerbe et a` l’aide de cette segmentation longitudinale
supple´mentaire du ECAL permet une meilleure se´paration e´lectron-pion. Ses princi-
pales caracte´ristiques ge´ome´triques sont donne´es tableau 9.1. La distance selon l’axe
du faisceau entre le centre des plans de scintillateurs du SPD et du PS est de 5,6
cm et de 18 cm entre la premie`re chambre a` muons et le de´but du ECAL.
Ils utilisent le meˆme type de mate´riau actif, un plan de cellules de scintillateur
de 15 mm d’e´paisseur. Les cellules sont assemble´es en boˆıtes de ∼ 48 × 48 cm2, lie´es
dans un supermodule. Chaque supermodule a une largeur de ∼ 0,96 m pour une
hauteur de ∼ 6,5 m. Chaque cellule posse`de une rainure circulaire en son centre per-
mettant d’abriter une ﬁbre WLS dispose´e helico¨ıdalement pour collecter la lumie`re
de scintillation produite par le passage d’une particule (ﬁgure 9.6). La lumie`re en
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Re´gion Dimensions Taille cellules Nombre de cellules
(cm) (mm)
Interne 191,4 × 143,5 39,84 1472
Centrale 382,7 × 239 59,76 1792
Externe 765,5 × 622 119,5 2688
Tab. 9.1: Parame`tres ge´ome´triques de base du PS
provenance des deux bouts de la ﬁbre est ensuite envoye´e, via de longues ﬁbres claires
(de 0,7 a` 3,5 m), vers des photomultiplicateurs multianodes situe´s en pe´riphe´rie du
de´tecteur, au dessus et au dessous. Des ﬁbres de meˆme longueur aboutissent a` un
photomultiplicateur multianode. En moyenne, de l’ordre de 25 photoe´lectrons, sont
re´colte´s apre`s le passage d’une particule au minimum d’ionisation (MIP) dans une
cellule. Les photomultiplicateurs a` 64 anodes de HAMAMATSU sont de bons candi-
dats. Chaque pixel a une dimension de 2 × 2 mm2 et permet de recueillir la lumie`re
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Fig. 9.6: Sche´ma d’une cellule avec sa ﬁbre a` l’inte´rieur d’un prototype de cellule
du PS.
Le ECAL
Il est construit selon le principe des “shashlik” ; un e´chantillonage de couches
de plomb, de 2 mm d’e´paisseur espace´es de plaques de scintillateurs de 4 mm. Un
total de 66 couches plomb/scintillateur est utilise´, correspondant a` 25 longueurs de
radiation. La lumie`re est collecte´e par des ﬁbres WLS dispose´es orthogonalement a`
ces plans, soit paralle`lement au faisceau, 64 pour les cellules constituant la re´gion
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externe et 144 pour les deux autres re´gions. Elle est ensuite lue par des photo-
multiplicateurs place´s juste derrie`re. Environ 1000 photoe´lectrons sont attendus par
GeV.
Une re´solution en e´nergie de σ(E)/E = 10%/
√
E ⊕ 1, 5% (E en GeV) devrait
eˆtre obtenue.
Le HCAL
La structure choisie est celle d’un calorime`tre a` tuiles fer/scintillateur lues par
des ﬁbres WLS, du meˆme type que celui d’ATLAS (TILECAL). 26 alternances de
plaques de fer de 16 mm d’e´paisseur moyenne et de scintillateurs de 4 mm d’e´paisseur
moyenne, place´es paralle`lement au faisceau, le constituent. Ceci correspond a` une
longueur de 1,2 m et a` environ 5,6 longueurs d’interaction. Comme pour le ECAL,
la lumie`re en provenance des ﬁbres est ensuite lue par des photomultiplicateurs,
environ 50 photoe´lectrons par GeV sont de´livre´s.
Une re´solution en e´nergie de σ(E)/E = 80%/
√
E ⊕ 10% (E en GeV) est atten-
due.
Les caracte´ristiques principales des calorime`tres sont re´sume´es dans le tableau 9.2.
Sous-de´tecteur SPD/PS ECAL HCAL
Nombre de canaux 2 × 5952 5952 1468
Dimensions late´rales 6,2 m × 7,6 m 6,3 m × 7,8 m 6,8 m × 8,4 m
globales en x,y
Profondeur en z 180 mm, 835 mm, 1655 mm,
2 X0, 0,1 λI 25 X0, 1,1 λI 5,6 λI
Demandes de base 20-30 photoe´lectrons σ(E)/E = σ(E)/E =
par MIP 10%/
√
E ⊕ 1, 5% 80%/√E ⊕ 10%
Gamme dynamique 0-100 MIP 0-10 GeV ET 0-10 GeV ET
Tab. 9.2: Principales caracte´ristiques de l’ensemble des calorime`tres
A ces calorime`tres est associe´e une e´lectronique rapide aﬁn de pouvoir suivre la
fre´quence de collisions de 40 MHz. La pre´cision ne´cessaire varie suivant le de´tecteur.
Des ADC 12 bits sont utilise´s pour digitiser l’information provenant des ECAL et
HCAL, 10 bits pour le PS, et un seul bit suﬃt pour le SPD, un simple discriminateur
permet d’indiquer si une cellule a e´te´ touche´e ou pas.
L’e´lectronique du PS dont nous avons la responsabilite´ est de´crite dans la sec-
tion 9.3.
9.2.5 Le de´tecteur de muons
Il est constitue´ de cinq chambres instrumente´es en alternance avec des boucliers
de fer servant de ﬁltres a` muons [129]. Le premier est constitue´ par le syste`me de
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calorime`tres et les trois autres par de simples blocs de me´taux lourds dont le seul
but est d’arreˆter les hadrons qui pourraient les traverser. Les muons de plus de 5
GeV d’e´nergie pourront atteindre la dernie`re chambre. Deux technologies diﬀe´rentes
devraient eˆtre utilise´es pour ces chambres, l’une spe´cialement conc¸ue pour les re´gions
a` petit angle fortement irradie´es, ou` le taux attendu devrait de´passer 5 kHz/cm2, a`
base de CPC (Cathode Pad Chambers) et l’autre qui couvrira la plupart de l’espace
a` l’aide de MRPC (Multigap Resistive Plate Chambers).
Il permet l’identiﬁcation des muons et il est utilise´ de`s le premier niveau de
de´clenchement.
9.2.6 Le syste`me de de´clenchement
A LHC, la fre´quence de collision sera de 40 MHz. Toutefois, certains croisements
de faisceaux impliqueront des paquets de particules vides, re´duisant la fre´quence
moyenne de collisions re´elles a` 30 MHz. Comme de´ja` mentionne´, LHCb fait le choix
de fonctionner a` une luminosite´ re´duite aﬁn d’avoir un seul e´ve´nement produit par
interaction. Meˆme a` la luminosite´ choisie, de 2 1032 cm−2s−1, la probabilite´ d’avoir
des interactions multiples n’est pas ne´gligeable ; seuls 30 % des croisements de fais-
ceaux ne produisent qu’une seule interaction proton-proton. A ce taux la`, on attend
tout de meˆme environ 1014 e´ve´nements produits dont 0,5 % paires de bb¯ par an.
Bien plus que ce qu’on peut imaginer pouvoir traiter. Parmi ces e´ve´nements, il est
donc indispensable de pouvoir se´lectionner non seulement les e´ve´nements bb¯ pro-
duits, mais e´galement uniquement les plus inte´ressants pour les e´tudes envisage´es.
LHCb doit donc disposer d’un syste`me de de´clenchement performant, qui soit a` la
fois rapide, eﬃcace et se´lectif.
Les principales caracte´ristiques du syste`me de de´clenchement sont donne´es dans
le tableau 9.3. Il est robuste, ﬂexible et bien e´quilibre´ entre les diﬀe´rents niveaux.
Le point d’ope´ration pre´cis peut eˆtre ajuste´ suivant les conditions d’expe´rience sans
perte signiﬁcative en physique. Particularite´ de LHCb, il dispose d’un syste`me de
de´clenchement sur les hadrons. L’eﬃcacite´ globale de ce de´clenchement dans ces
modes est comparable a` celle obtenue dans les autres chaˆınes de de´sinte´gration des
hadrons beaux comprenant des leptons, voisine de 30%. Une purete´ moyenne en b
de l’ordre de 30% est attendue.
Pour re´aliser cette taˆche, quatre niveaux successifs de de´clenchement ont e´te´
de´ﬁnis. Dans la collaboration, le premier niveau est appele´ niveau 0.
Niveau latence facteur de re´duction taux de sortie
0 4 µs 10 1 MHz
1 1024 µs 25 40 kHz
2 10 ms 8 5 kHz
3 200 ms 25 200 Hz
Tab. 9.3: Principales caracte´ristiques du syste`me de de´clenchement
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Le syste`me de de´clenchement de premier niveau : Il doit eˆtre tre`s rapide et
ne pas entraˆıner de temps mort. Toutes les 25 ns, il doit donc de´cider de l’opportunite´
d’analyser plus avant l’e´ve´nement issu de la collision. Il a deux fonctions principales :
– Rejeter les e´ve´nements multiples lors d’une collision. Ceci est re´alise´ a` l’aide
d’une partie du syste`me du de´tecteur de vertex. Comme de´crit pre´ce´demment,
le de´tecteur de vertex comporte deux disques de silicium, place´s en amont du
de´tecteur de vertex proprement dit, de´die´s a` reconstruire la position longitudi-
nale des vertex d’interactions. Ce syste`me sera nomme´ de´tecteur d’empilement.
Les e´ve´nements ayant plus d’un vertex reconstruit pourront eˆtre rejete´s.
– Rejeter les e´ve´nements qui ne contiennent pas de hadrons beaux. Les ca-
racte´ristiques principales des hadrons beaux, de´ja` de´crites au chapitre 5, vont
permettre de les diﬀe´rencier. En raison de la masse e´leve´e des hadrons beaux,
les particules issues de leurs de´sinte´grations auront en moyenne une impulsion
transverse plus grande que celle des particules produites lors des interactions
proton-proton ine´lastiques (souvent appele´s “e´ve´nements minimum bias”). Le
rapport d’embranchement semileptonique des hadrons beaux est important,
B(b → ) 10%, de nombreux e´lectrons et muons de grand pT seront donc
pre´sents. Les de´tecteurs les plus rapides, calorime`tres et chambres a` muons,
vont permettre d’exploiter ces proprie´te´s. Electrons, hadrons et muons de
grande impulsion transverse pT ou de grande e´nergie transverse ET vont eˆtre
cherche´s.
Les informations en provenance de ces quatres sous de´tecteurs sont transmises a` une
unite´ de de´cision qui a pour charge de les combiner et de donner la de´cision de rejeter
l’e´ve´nement ou de continuer son analyse. Typiquement, ceci peut eˆtre eﬀectue´ en
appliquant certains seuils sur les e´nergies transverses.
Ce premier niveau dispose de 4 µs pendant lesquelles les de´tecteurs sont lus,
les ET calcule´es et transmises et la de´cision prise. Pour des questions de rapidite´
et d’e´conomie, une partie de l’e´lectronique de ce premier niveau est directement
imple´mente´e sur les cartes d’e´lectronique de lecture des canaux des calorime`tres.
Pendant ces 4 µs les donne´es sont conserve´es dans les pipelines de l’electronique de
lecture des canaux du de´tecteur. L’ensemble complet des donne´es est digitise´ apre`s
l’acceptation par ce niveau.
Ce niveau fournit une re´duction relativement modeste, d’un facteur voisin de 10,
des e´ve´nements minimum bias.
En charge d’une part importante de ce syste`me notre contribution sera de´taille´e
au paragraphe 9.4.
Le syste`me de de´clenchement de deuxie`me niveau : Apre`s cette premie`re
de´cision rapide, l’autre proprie´te´ importante des hadrons beaux, leur temps de vie
relativement grand qui entraˆıne que leurs produits de de´sinte´gration proviennent
de vertex de´place´s de plusieurs millime`tres du point d’interaction, va pouvoir eˆtre
utilise´e. Les donne´es en provenance du de´tecteur de vertex sont disponibles a` ce
niveau la`. A partir des impacts produits dans les de´tecteurs de vertex, des traces sont
reconstruites et le vertex primaire est localise´. Des vertex secondaires sont ensuite
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cherche´s avec des traces ayant un grand parame`tre d’impact. Les e´ve´nements avec
plusieurs vertex sont se´lectionne´s. Une re´duction du nombre d’e´ve´nements minimum
bias d’un facteur 25 supple´mentaire est obtenue.
Le temps alloue´ a` ce niveau est de 1024 µs. Les donne´es se trouvant encore sur les
cartes d’e´lectronique des de´tecteurs, la latence maximale de ce niveau est de´termine´e
par la profondeur du buﬀer utilise´.
Apre`s une de´cision positive de ce niveau, les donne´es, apre`s suppression de
ze´ro, sont transmises au syste`me d’acquisition (DAQ) et a` la me´moire tampon de
l’e´ve´nement. Ensuite, l’information de tous les de´tecteurs est en principe disponible.
Le syste`me de de´clenchement de troisie`me et quatrie`me niveau : Ces
niveaux supe´rieurs de de´clenchement utilisent des algorithmes programmables tour-
nant sur des fermes de calculateurs commerciaux et rejettent les e´ve´nements, y
compris ceux contenant des hadrons beaux, qui ne nous inte´ressent pas.
Au niveau 2, les informations de diﬀe´rentes parties du de´tecteur sont mises a`
proﬁt pour raﬃner la se´lection d’e´ve´nements bb¯. Par exemple, la reconstruction des
vertex secondaires de de´sinte´gration des hadrons beaux est ame´liore´e en reconstrui-
sant les traces a` grand parame`tre d’impact a` l’aide du de´tecteur de vertex et des
premie`res chambres du syste`me de trajectographie et en utilisant leur impulsion
reconstruite dans ces chambres.
Au niveau 3, la de´cision de de´clenchement est prise apre`s reconstruction comple`te
de l’e´ve´nement. Des modes de de´sinte´grations spe´ciﬁques des hadrons beaux sont
reconstruits et se´lectionne´s a` l’aide de coupures laches et en utilisant l’ensemble des
informations disponibles.
Environ 200 e´ve´nements par seconde seront e´crits sur supports magne´tiques a`
un taux de 20 a` 30 Mbytes/s.
9.3 L’e´lectronique de lecture du de´tecteur de pied
de gerbe
9.3.1 Roˆle du de´tecteur de pied de gerbe et de son e´lectronique
Fonction du de´tecteur de pied de gerbe
Le de´tecteur de pied de gerbe (PS), a` la conception duquel le groupe clermontois
participe, a deux fonctions :
– Principalement, il doit fournir pour chacune de ses cellules et a` une fre´quence
de 40 MHz, un signal de de´clenchement contribuant au syste`me de de´clenche-
ment de premier niveau des calorime`tres. Il permet d’ame´liorer la diﬀe´rentiation
entre la nature e´lectromagne´tique ou hadronique d’une gerbe.
– Corriger l’e´nergie e´lectromagne´tique mesure´e dans le ECAL de la fraction
de´pose´e en son sein.
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Le de´veloppement longitudinal d’une gerbe e´lectromagne´tique est caracte´ristique ;
une fraction importante de l’e´nergie est de´pose´e de`s les premie`res longueurs de radia-
tion. Au contraire, un hadron traverse cette faible quantite´ de matie`re au minimum
d’ionisation et de´pose tre`s peu d’e´nergie. Une information importante sur la nature
e´lectromagne´tique ou hadronique d’une gerbe peut donc eˆtre obtenue en mesurant
l’e´nergie de´pose´e dans les toutes premie`res longueurs d’interaction, deux dans notre
cas. C’est le roˆle d’un de´tecteur de pied de gerbes. Un simple seuil en e´nergie, ap-
plique´ au niveau de 5 MIPs permet d’eﬀectuer cette discrimination (ﬁgure 9.7). Le
MIP est utilise´ comme unite´ d’e´nergie et repre´sente l’e´nergie de´pose´e par une parti-
cule traversant au minimum d’ionisation une cellule du PS, cas le plus probable pour
un muon ou un hadron. Ces signaux de basse e´nergie, voisins d’un MIP, peuvent
e´galement eˆtre utilise´s pour calibrer le PS. La fraction d’e´nergie de´pose´e par une
particule e´lectromagne´tique est d’autant plus importante que l’e´nergie de cette par-
ticule est faible. Il est alors important de la mesurer et de la prendre en compte dans
le calcul de l’e´nergie e´lectromagne´tique en l’ajoutant a` celle de´pose´e dans le ECAL.
Fig. 9.7: De´poˆt d’e´nergie laisse´ dans le PS par des hadrons et des e´lectrons de 50
GeV.
e±π±
Ainsi, les performances sur la mesure de l’e´nergie du PS doivent eˆtre e´tudie´es en
de´tails aux deux extre´mite´s de la gamme d’e´nergie.
De plus, chaque cellule de de´tection est constitue´e de scintillateurs de 4 × 4,
6 × 6 ou 12 × 12 cm2 dont la lumie`re est recueillie au moyen d’une ﬁbre optique
ﬂuorescente, de´calant la longueur d’onde de la lumie`re dans le vert, bobine´e en spirale
au cœur de la cellule puis couple´e a` une ﬁbre claire. La lecture de ces ﬁbres sera
faite, dans le sche´ma actuel, par des photomultiplicateurs multianodes (MAPMT)
comportant 64 voies. La caracte´risation de ces signaux a donc du eˆtre re´alise´e.




Notre premier travail a donc e´te´ de caracte´riser les signaux issus de la chaˆıne
de de´tection comprenant une cellule de scintillateur, une ﬁbre et un photomulti-
plicateur. Ainsi, nous avons de´veloppe´ une chaˆıne d’acquisition simple, constitue´e
d’un oscilloscope nume´rique performant (TDS 3034 de Tektronix) aﬁn de digitiser
le signal et d’un PC utilisant le logiciel Labview pour l’acquisition proprement dite.
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Fig. 9.8: Quelques signaux typiques de´pose´s dans une cellule du PS et collecte´s par
un PM pour 1 MIP.
Les premiers tests eﬀectue´s rapidement en faisceaux ont montre´ qu’une faible
quantite´ de lumie`re e´tait disponible en ﬁn de chaˆıne de de´tection pour des parti-
cules traversant la cellule au minimum d’ionisation et qu’elle s’e´talait sur une dure´e
correspondant a` plus de 2 cycles de 25 ns se´parant 2 interactions a` LHC. Cette
e´tude importante n’avait encore jamais e´te´ re´alise´e auparavant. Ceci allait donc
constituer une contrainte tre`s forte pour l’e´lectronique. Aﬁn d’e´tudier de manie`re
plus approfondie la structure temporelle de ces signaux, nous avons mis au point
au laboratoire un dispositif utilisant le rayonnement cosmique [130]. Quelques si-
gnaux typiques, produits par des particules au minimum d’ionisation (1 MIP), sont
montre´s ﬁgure 9.8. 1 MIP produit un faible nombre de photoe´lectrons, environ 25,
les ﬂuctuations statistiques peuvent donc eˆtre importantes. Ce comportement a e´te´
conﬁrme´ a` l’aide d’un programme de simulation qui inclut la production de pho-
tons de ﬂuorescence, leur propagation dans la ﬁbre ainsi que leur atte´nuation, puis
la ge´ne´ration de photoe´lectrons dans le PM ; voir ﬁgure 9.9. Apre`s inte´gration sur
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25 ns, environ 85 % de la charge totale du pulse peut eˆtre collecte´e. Dans le cas
de signaux de 5 MIP, produits par des e´lectrons, et qui correspondent au seuil de
discrimination qui pourrait eˆtre utilise´, la ﬂuctuation statistique sur ce nombre est



































Fig. 9.9: En fonction du temps : (a) signal moyen de´pose´ par 1 MIP dans une cellule
du PS, (b) pour la simulation et (c) inte´gral du signal.
Les principales caracte´ristiques de l’e´lectronique vont en de´couler. La forme tem-
porelle des signaux est tre`s ale´atoire et aﬁn de minimiser ces ﬂuctuations statistiques,
il convient d’inte´grer le signal le plus longtemps possible, soit pendant 25 ns. La so-
lution adopte´e consiste a` utiliser un syste`me posse´dant deux voies identiques [131].
Dans chaque voie sera re´alise´e l’inte´gration pendant 25 ns, puis la remise a` ze´ro
pendant les 25 ns suivantes. Une des deux voies de ce syste`me sera connecte´e alter-
nativement, toutes les 25 ns, la remise a` ze´ro d’une voie est faite quand l’inte´grateur
de l’autre est actif (voir sche´ma 9.10). Comme le signal est e´tale´ sur plus de 25 ns,







Fig. 9.10: Sche´ma de principe du syste`me d’inte´grateurs re´alise´ dans un ASIC pour
traiter les signaux issus du PS.
Ces e´tudes a` l’aide d’une cellule prototype du PS ont continue´ a` l’aide de fais-
ceaux tests ou du rayonnement cosmique [132]. Un photomuliplicateur multianode
(MAPMT), Hamamatsu R5900-M64, aux caracte´risques proches de celui pre´ce´dem-
ment utilise´ et candidat se´rieux au choix ﬁnal, a e´te´ e´galement teste´. Ce photomu-
liplicateur comporte 64 canaux de lecture et 12 e´tages d’ampliﬁcation ; sa photoca-
thode est segmente´e en 64 pixels de 2 × 2 mm2 chacun. Son gain est typiquement
de 3 105 pour une tension d’alimentation de 800 V. En soumettant cette chaˆıne de
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de´tection a` des e´lectrons de 20 GeV et 50 GeV en faisceaux tests, nous avons re-
marque´ que des signes de saturation du MAPMT e´taient visibles. Ceci implique qu’il
sera ne´cessaire de faire fonctionner le MAPMT avec un gain le plus faible possible
et donc a` faible valeur de haute tension (500 a` 600 V) et d’envisager un syste`me
supple´mentaire d’ampliﬁcation du signal en sortie du MAPMT. Ceci pourrait eˆtre
re´alise´ par une simple re´sistance de charge directement a` la sortie du MAPMT. Ceci
a e´te´ e´tudie´ plus en de´tail au laboratoire en excitant le MAPMT par une diode
e´lectroluminescente. Les autres proble`mes lie´s au MAPMT sont l’uniformite´ dispa-
rate de ses diﬀe´rents canaux – d’une voie a` l’autre une variation de gain d’un facteur
supe´rieur a` 2 peut eˆtre observe´e –, et la diaphonie entre voies. Une fraction du signal,
voisine de 5 a` 10 %, peut eˆtre collecte´e par les voies environnantes.
Dynamique souhaite´e
L’autre point important e´tait de de´terminer la gamme de la dynamique ne´cessaire
pour l’utilisation des signaux du PS. Une extre´mite´ est de´ja` connue puisqu’il faut
eˆtre capable de travailler avec des faibles signaux de l’ordre de 1 MIP pour calibrer
notre de´tecteur. Ce qui implique a` l’e´lectronique de pouvoir fonctionner avec un LSB
(Least Signiﬁant Bit) de l’ordre de 1
5
de MIP ou de manie`re un peu plus confortable
de 1
10
de MIP ; ceci correspond a` un canal d’ADC (Analog Digital Convertor). Le
haut de la dynamique est un compromis entre le couˆt de l’e´lectronique et le gain phy-
sique obtenu. Les donne´es issues du calorime`tre e´lectromagne´tique d’ALEPH ont pu
eˆtre utilise´es pour e´tudier l’apport de la mesure de l’e´nergie collecte´e dans le PS sur
la re´solution globale de la mesure de l’e´nergie e´lectromagne´tique principalement me-
sure´e dans le ECAL [133]. La bonne segmentation longitudinale du ECAL d’ALEPH
a permis de simuler un de´tecteur de pied de gerbe en utilisant ses premie`res couches
de fac¸on a` former un sous de´tecteur a` l’aide de ses deux premie`res longueurs de
radiation ; le reste simulant un ECAL. Des e´lectrons isole´s dans le ECAL d’ALEPH
ont e´te´ se´lectionne´s ainsi que des muons repre´sentant des particules au minimum
d’ionisation et permettant une calibration en terme de MIP. La valeur la plus pro-
bable du de´poˆt d’e´nergie dans un tel PS est de 30 a` 40 MIP pour des e´lectrons de
100 GeV. En ﬁxant le LSB a` 1
10
de MIP, une dynamique de 10 bits est suﬃsante
pour collecter l’e´nergie de´pose´e dans le PS par des e´lectrons jusqu’a` une e´nergie de
50 GeV sans eﬀets importants de saturation. De plus, avec ces meˆmes donne´es, nous
avons montre´ que la correction d’e´nergie en provenance du PS n’ame´liorait pas si-
gniﬁcativement la re´solution en e´nergie provenant du ECAL seul pour des e´lectrons
de haute e´nergie. Pour des e´lectrons de 100 GeV la re´solution est essentiellement la
meˆme avec ou sans la mesure du PS. Une dynamique de 10 bits avec le LSB a` 1
10
de
MIP est suﬃsante pour nos besoins.
Les impacts de tous ces eﬀets sur l’utilisation souhaite´e du PS ont e´te´ e´value´s,
aussi bien en regard du syste`me de de´clenchement de premier niveau que de la
mesure de l’e´nergie [134]. Ils ont e´te´ montre´s faibles en raison des performances rela-
tivement modestes ne´cessaires. En particulier, l’impact de l’empilement de signaux
a e´te´ regarde´. Comme la dure´e du signal issu d’une cellule du PS est supe´rieure a`
25 ns, seule une fraction de ce signal est collecte´e et les ﬂuctuations e´ve´nement par
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e´ve´nement peuvent eˆtre importantes sur ce nombre. De plus, un signal important
peut saturer la dynamique de notre e´lectronique. Il s’en suit que si une meˆme cel-
lule est touche´e lors de deux croisements de faisceaux successifs, la mesure de son
e´nergie peut eˆtre errone´e. Cette probabilite´ est cependant faible et n’entraˆıne pas
de de´gradations importantes des qualite´s du PS.
9.3.2 Caracte´ristiques de l’e´lectronique
L’e´lectronique de lecture des canaux du de´tecteur pied de gerbe, conc¸ue par
l’e´quipe de microe´lectronique de notre laboratoire, sera compose´e de deux parties.

























































Fig. 9.11: Sche´ma de principe du syste`me de l’e´lectronique de lecture du PS.
sur une carte situe´e au plus pre`s du photomultiplicateur – sur son culot – aﬁn de
pouvoir traiter directement les signaux avant toute de´formation [135]. Une re´sistance
d’entre´e pour chaque canal permettra d’uniformiser les gains des diﬀe´rentes voies.
Ensuite, ils attaqueront un circuit inte´gre´ de´die´ (ASIC), comprenant le syste`me
d’inte´grateurs et de remise a` ze´ro. Un tel chip devrait pouvoir traiter huit voies. Avec
les MAPMT, ces cartes seront installe´es dans un emplacement spe´ciﬁque, en haut et
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en bas du PS. Le signal sera ensuite envoye´ par l’interme´diare de cables, long de 10 a`
20 m suivant l’emplacement des cartes, a` la seconde partie, dite front-end, loge´e dans
des baies situe´es sur une plateforme au dessus du ECAL [136]. Chaque carte devrait
recevoir les 64 voies d’un meˆme MAPMT. La digitisation du signal par un ADC 10
bits sera eﬀectue´e. Tous les e´le´ments du circuit fonctionnent en mode diﬀe´rentiel aﬁn
d’ame´liorer la stabilite´ du signal et le rejet de bruits parasites. Puis, corrections de
piedestal et calibrations de gains seront applique´es. La dure´e d’un signal de´passant
25 ns, une fraction de l’e´ve´nement pre´ce´dent ( 20 %) sera soustraite. Ceci sera
re´alise´ en ligne pour permettre d’appliquer un seuil de de´clenchement sur les donne´es.
L’information sera ensuite pre´pare´e pour le syste`me de de´clenchement. Les donne´es
seront re´duites a` 8 bits, le stoquage des donne´es et leur se´lection pour leur envoi vers
le syste`me d’acquisition de donne´es apre`s re´ception des signaux de de´clenchement
seront e´galement eﬀectue´s. Cette carte traite aussi le signal en provenance du SPD
(1 bit/voie), une correspondance cellule a` cellule entre le PS et SPD existant. Une
centaine de carte est ne´cessaire pour traiter l’ensemble des 6000 voies du de´tecteur.
Un premier prototype fonctionnant du chip, regroupant la partie analogique de
l’e´lectronique, disponible au printemps 2000 a e´te´ teste´ avec succe`s en faisceaux tests
en mai 2000. Un faisceau avec une structure en temps similaire a` celle utilise´e dans
le futur par LHC e´tait disponible. La mesure de l’ensemble de ces caracte´ristiques
est en accord avec les spe´ciﬁcite´s souhaite´es. Le niveau de bruit de sortie est de
l’ordre de 1 mV, ce qui correspond a` un canal d’ADC, la valeur des piedestaux est
de l’ordre de 15 mV, la de´viation par rapport a` la line´arite´ est infe´rieure a` 1% sur
toute la gamme dynamique souhaite´e (1 V).
9.4 Syste`me de de´clenchement calorime´trique de
premier niveau et unite´ de de´cision
Le syste`me de de´clenchement est un e´le´ment crucial pour la physique acces-
sible par LHCb et reveˆt donc une importance toute particulie`re. Comme de´crit
pre´ce´demment, il comporte 4 niveaux dans notre expe´rience et nous contribuons di-
rectement au premier niveau, dit niveau 0, de celui-ci d’une part par l’interme´diaire
du de´tecteur de pied de gerbes et d’autre part par la re´alisation de l’unite´ de de´cision
de ce premier niveau.
9.4.1 De´clenchement de premier niveau et de´tecteur de pied
de gerbe
Nous ne nous inte´resserons dans cette partie qu’aux informations calorime´triques
utilise´es dans le syste`me de de´clenchement de premier niveau. A ce niveau, les ca-
lorime´tres sont utilise´s pour se´lectionner des e´ve´nements comportant au moins une
particule de grande e´nergie transverse ET , soit un e´lectron ou un photon vu dans
le calorime´tre e´lectromagne´tique (ECAL), soit un hadron dans le calorime´tre ha-
dronique (HCAL). Un sche´ma de principe du syste`me de de´clenchement de premier
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niveau a` l’aide des calorime`tres est donne´ ﬁgure 9.12. Cette se´lection se fait en
plusieurs e´tapes :
           	 

                
          
                































 !        
" #       
     $        
    %  $        

























 !        
            #   
      (   
)    

















%  * &   
       
%  * &   
	 &    
  $  
%  $  
%  * &   
%     
     
%  * &   
%  * &   
      

       
     ,       
     (  
     (  
-      (   
   (   (  
 (       .    
,       
/    !               
    &       $       


	    &  0       	 







!              
 # )
&  * &   
       
&  * &   
 &    
-      (   
&  * &   
      

-      (   
 # )
  .               #   
     (           

   *           , 
            &
&  * &   
 (      
%  * &    
*       

&  * &   
*       

-      (   
 
) / )
Fig. 9.12: Sche´ma de principe du syste`me de de´clenchement de premier niveau de
l’ensemble calorime`tre.
– L’e´nergie de´pose´e dans chaque cellule du ECAL et du HCAL est d’abord
convertie en e´nergie transverse a` l’aide de “look-up table”.
– Dans chaque carte d’e´lectronique du ECAL et HCAL, qui couvre chacune 32
cellules, la somme de chaque groupement 2×2 de cellules est calcule´e. Les
informations des cellules pre´sentes sur une carte et adjacentes aux cellules
traite´es sur une carte voisine sont communique´es a` cette carte sauf en bordures
de re´gions ou` la taille des cellules est diﬀe´rente.
– La plus grande somme calcule´e sur chaque carte est se´lectionne´e, puis traite´e
aﬁn d’eˆtre valide´e. Le traitement est alors diﬀe´rent pour ECAL et HCAL. Ces
informations sont envoye´es a` des cartes de validation.
L’information provenant du calorime´tre e´lectromagne´tique n’est pas suﬃsante
pour se´lectionner des e´lectrons et des photons. Elle doit s’adjoindre celles du
de´tecteur de pied de gerbe (PS) qui permet de signer une particule e´lec-
tromagne´tique en regardant le de´but du de´veloppement d’une gerbe, et du
de´tecteur de traces charge´es a` damiers de scintillateur (SPD), qui permet
d’identiﬁer si la particule pe´ne´trante est charge´e ou neutre. Une particule sera
dite e´lectromagne´tique par le PS si son e´nergie de´pose´e est supe´rieure a` un
seuil (voisin de 5 MIP), de la meˆme fac¸on une trace sera dite charge´e si son
e´nergie de´pose´e dans le SPD est supe´rieure a` un seuil (voisin de 1 MIP).
Dans le cas du ECAL, a` chaque croisement de faisceaux, l’adresse du candidat
e´lectromagne´tique est communique´e a` la carte d’e´lectronique (front-end) du
198
PS. Les seuils pour chaque cellule ont de´ja` e´te´ applique´s, il est alors ne´cessaire
de reconstruire le groupement 2×2 de cellules candidates a` l’aide de l’infor-
mation ge´ome´trique de position fournie par le ECAL et ceci aussi bien pour
le PS que pour le SPD. Ces informations, 1 bit par cellules, donc 8 bits, sont
ensuite fournies directement a` la carte de validation qui dispose alors de toutes
les informations ne´cessaires a` une prise de´cision. Actuellement, un e´lectron est
alors de´ﬁni comme devant avoir au moins une des quatre cellules du SPD et
la cellule correspondante du PS de´clenche´es et un photon, quant a` lui, comme
devant avoir au moins une des quatre cellules du PS de´clenche´e, et ne pas eˆtre
identiﬁe´ comme un e´lectron.
Dans le cas du HCAL, a` l’e´nergie transverse du candidat se´lectionne´ est ajoute´e
l’e´nergie e´lectromagne´tique de´pose´e dans les cellules se´lectionne´es associe´es du
ECAL.
– Les candidats sont ensuite transmis a` des cartes de se´lection qui de´terminent
pour chaque type de particules le candidat ayant la plus grande e´nergie trans-
verse. Le deuxie`me plus grand candidat hadron peut e´galement eˆtre se´lectionne´
et la somme des e´nergies transverses des candidats calcule´e, ce qui donne une
bonne approximation de l’e´nergie transverse totale du calorime`tre.
– Enﬁn, ces informations sont envoye´es a` l’unite´ de de´cision du syste`me de
de´clenchement de premier niveau.
Nous nous inte´ressons aussi a` l’e´tude plus particulie`re de canaux de physique
comportant des hadrons neutres π0 issus des de´sinte´grations primaires du me´son
B. Ces e´ve´nements repre´sentent une fraction importante des e´ve´nements produits
et peuvent contribuer de manie`re signiﬁcative aux mesures de la violation de CP.
Ainsi, apre`s avoir e´tudie´ son inte´reˆt et sa faisabilite´ [137], nous avons propose´ de
comple´ter ce syste`me de de´clenchement par l’utilisation des hadrons neutres π0 de
grande impulsion transverse. Ces derniers constituent e´galement un bon e´tiquetage
de re´actions inte´ressantes : Bd → π+π−π0, Bu → K+π0, Bd → J/ψKs(π0π0), Bd →
π0π0 ... L’algorithme propose´ est base´ sur des crite`res simples et peut s’inte´grer facile-
ment dans l’architecture pre´de´ﬁnie du syste`me de de´clenchement calorime´trique [138].
Ceci est de´crit succinctement dans le paragraphe suivant. Ce travail a e´te´ principa-
lement re´alise´ avec Olivier Deschamps.
9.4.2 De´clenchement sur les π0 au niveau 0
De nombreux canaux inte´ressants pour l’e´tude d’une possible violation de CP
font intervenir des π0. Il est donc ne´cessaire d’avoir un bon de´tecteur permettant de
les reconstruire. Ceci est le cas de LHCb. La ﬁgure 9.13 montre la re´solution qu’il
devrait eˆtre possible d’obtenir dans le canal Bd → π+π−π0 lorsque les photons issus
de la de´sinte´gration du π0 sont se´pare´s. La reconstruction des π0 dans le cas ou` les
deux photons sont me´lange´s est en cours d’e´tude.
Avec ces bonnes performances, la possibilite´ de de´clencher sur des π0 au niveau
0 et a` faible couˆt se pose naturellement. A partir d’une constatation simple, les π0
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Fig. 9.13: Masse invariante du π0 (a` droite) et du B0d (a` gauche) dans le canal
B0d → π+π−π0. La re´solution en masse du π0 est ∼ 5,7 MeV, celle du B0d ∼ 42 MeV
et ∼ 35 MeV avec contrainte sur mπ0 .
de lecture du ECAL voisines comme ceci est montre´ dans le tableau 9.4 et la ﬁ-
gure 9.14, des crite`res simples de de´clenchement peuvent eˆtre construits pour ces
deux conﬁgurations.
Les deux solutions retenues sont comple´mentaires et simples. Elles consistent a`
reconstruire les deux photons :
– dans une meˆme carte de manie`re pseudo inclusive ;
– dans deux cartes voisines, le voisinage s’entend ici dans un chassis contenant
les cartes d’e´lectronique, a` partir de deux photons.
Carte(s) d’e´lectronique
distantes voisines unique
Bd → π+π−π0 57% 15% 28%
Bd → ρ0π0 29% 19% 52%
Bu → K+π0 28% 20% 52%
Tab. 9.4: Re´partition des impacts de π0 → γγ dans les diﬀe´rentes conﬁgurations
ge´ographiques possibles des cartes d’e´lectronique de lecture du ECAL pour quelques
canaux typiques.
De plus, elles ont de faibles conse´quences sur les cartes d’e´lectronique de´ja`
pre´vues. La premie`re ne´cessite d’acce´der a` l’activite´ totale de la carte et donc une
augmentation des fonctionnalite´s des cartes de lectures du ECAL. Ceci est obtenu
en calculant l’e´nergie totale de´pose´e dans une carte d’e´lectronique du ECAL (4×8
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Fig. 9.14: Evolution de la re´partition des impacts de π0 → γγ dans les diﬀe´rentes
conﬁgurations ge´ographiques possibles des cartes d’e´lectronique de lecture du ECAL,
pour le canal Bd → π+π−π0, en fonction de la coupure applique´e en impulsion
transverse du π0.
de ces cartes. Ceci est imple´mente´ de`s maintenant sur les cartes d’e´lectronique du
ECAL. Par la suite le traitement d’un candidat π0, dit π0 local, est identique a` celui
d’un candidat e´lectron ou photon. La seconde demande davantage de traitement
local dans les cartes de validation, l’e´nergie transverse d’un π0, ET (π
0), e´tant ob-
tenue par la somme des e´nergies transverses maximales de blocs 2×2 reconstruites
dans deux cartes voisines. Un candidat π0, dit π0 global, est ainsi reconstruit. Ces
ame´liorations permettent une augmentation des performances aussi bien au niveau
0 (tableau 9.5) qu’au niveau 1 (tableau 9.6), en particulier pour les de´sinte´grations
du B a` faible multiplicite´ charge´e.
ρ0π0 K+π0 π0π0 π+π−π0 ψKs(π0π0)
L0(e,h,γ) 75% 78% 92% 66% 76%
L0(e,h,γ,π0) 81% 84% 97% 69% 80%
Gain 8% 7% 6% 4% 4%
Tab. 9.5: Performances de de´clenchement au niveau 0, avec et sans information π0,
pour certains canaux typiques.
Le de´clenchement possible au niveau 0 sur deux candidats π0 (local et global)
et l’apport d’informations supple´mentaires au niveau 1 permettent ainsi une ﬂexi-
bilite´ accrue du syste`me de de´clenchement. Une plus grande eﬃcacite´ du syste`me
de de´clenchement sur des e´ve´nements pouvant eˆtre inte´ressants pour l’e´tude de la
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ρ0π0 K+π0 π0π0 π+π−π0 ψKs(π0π0)
L0(e,h,γ).ET.L1(P) 36 % 27% 23% 25% 33%
L0(e,h,γ,π0).ET.L1(P,π0) 43% 36% 41% 29% 37%
Gain 20 % 34 % 77 % 16 % 13 %
Tab. 9.6: Performances de de´clenchement au niveau 1, avec et sans information π0,
pour certains canaux typiques.
violation de CP est obtenue en particulier en favorisant une se´lection de candidats
π0 plus faciles a` reconstruire dans les analyses actuelles.
9.4.3 L’unite´ de de´cision de premier niveau
A la fre´quence de 40 MHz, l’unite´ de de´cision du syste`me de de´clenchement de
premier niveau va recevoir en paralle`le les signaux de de´clenchement des calorime`tres
(e´lectrons, photons, hadrons, π0 local et π0 global), des chambres a` muons (muons)
et d’un de´tecteur de vertex pour controˆler l’empilement de plusieurs interactions
lors d’un croisement de faisceaux [139]. Elle les remet en temps puis applique les
seuils et les logiques combinatoires avant d’envoyer la de´cision au superviseur de
de´clenchement (read-out supervisor). Elle doit aussi bien suˆr communiquer avec le
niveau de de´clenchement supe´rieur. Un sche´ma de cette unite´ est donne´ ﬁgure 9.15.
















































































































































































Fig. 9.15: Sche´ma de principe de l’unite´ de de´cision de premier niveau.
Le ﬂux doit eˆtre re´duit a` 1 MHz et le temps total alloue´ a` partir de la collision est
de 4 microsecondes dont environ 0,6 microseconde pour l’unite´ de de´cision elle-meˆme.
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A partir de toutes les informations qui lui sont envoye´es, cette unite´ doit fournir une
premie`re de´cision de l’inte´reˆt de conserver l’e´ve´nement toutes les 25 nanosecondes.
De nombreux cas de ﬁgures peuvent se pre´senter qu’il va falloir traiter diﬀe´remment.
Par exemple le de´tecteur d’empilement va donner une re´ponse qu’e´ventuellement
il ne faudra pas prendre en compte si on recherche des canaux de de´sinte´grations
rares et particulie`rement aise´s a` signer, comme B0s → µ+µ−. De simples seuils
peuvent eˆtre applique´s sur les e´nergies transverses des candidats transmis a` l’unite´,
aﬁn de prendre une de´cision, mais un algorithme de physique plus soﬁstique´ peut
eˆtre utilise´ lorsque de multiples candidats sont pre´sents.
La fraction de largeur de bande attribue´e aux de´clenchements par les e´lectrons,
hadrons et muons sera voisine de 10%, 60% et 20% respectivement. Le reste se
partage entre les diﬀe´rents autres de´clenchements possibles : photons de grand Et,
dimuons, ... Ceci est choisi aﬁn de maximiser la sensibilite´ globale qui peut eˆtre
obtenue sur la violation de CP.
Ces conditions doivent pouvoir eˆtre change´es suivant les conditions de fonction-
nement, comme la luminosite´ par exemple ou l’e´tat de certains sous-de´tecteurs, ou
au gre´ des physiciens. Les algorithmes utilise´s doivent aussi pouvoir eˆtre remplace´s.
La ﬂexibilite´ de cette unite´ doit eˆtre aussi grande que possible.
Un premier prototype de ce de´tecteur est en cours de re´alisation, ainsi que son
banc de test associe´ qui est au moins aussi complique´ que l’unite´ elle meˆme. De plus
amples de´tails pourront eˆtre trouve´s dans le “Technical Design Report” du syste`me
de de´clenchement de niveau 0 et 1 de LHCb qui est en cours d’e´laboration. Il sera
soumis au comite´ LHCC en janvier 2003.
9.5 Potentiel Physique de LHCb
LHCb dispose de syste`mes d’identiﬁcation des particules, de reconstruction des
masses et des temps de vie de grande qualite´ qui doivent lui permettre d’e´tudier au
mieux la violation de CP et ceci dans de nombreux canaux. Un programme de phy-
sique vaste et varie´ l’attend. Des e´tudes pre´liminaires d’analyses de plusieurs canaux
ont e´te´ mene´es. Elles ont e´te´ reprises dans un atelier de travail de´die´ a` l’e´tude des
de´sinte´grations des B au LHC tenu au CERN [140]. Nous en donnerons un re´sume´
non exhaustif, plus de de´tails pouvant eˆtre trouve´s dans les re´fe´rences [125, 140].
9.5.1 Mesure des angles
Bien entendu, LHCb comme toutes les expe´riences voulant e´tudier la violation de
CP dans les me´sons beaux, mesurera l’angle β a` l’aide du “canal d’or” correspondant
au mode B0d → J/ψK0S. Comme vu au chapitre 8.3 cette de´sinte´gration est domine´e
par le diagramme a` l’arbre et la contribution pingouin dominante a la meˆme phase
faible. Une pre´diction the´orique pre´cise du taux d’asyme´trie de de´sinte´gration en
fonction du temps de l’e´tat B0 et B
0
en cet e´tat ﬁnal, pur e´tat propre impair de CP,
est alors possible. Une extraction de sin 2β pourra ainsi eˆtre aise´ment eﬀectue´e.
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Ce canal sera reconstruit a` l’aide des e´tats ﬁnals J/ψ → e+e−, J/ψ → µ+µ− et
K0S → π+π−. Il aura de´ja` e´te´ e´tudie´ par les expe´riences de premie`re ge´ne´ration,
cependant en un an de prises de donne´es une pre´cision statistique sur sin 2β meilleure
que 0,017 devrait pouvoir eˆtre obtenue par LHCb, soit un facteur 5 de pre´cision
meilleur que ce qui est attendu en un an par une expe´rience de premie`re ge´ne´ration.
Un autre canal classique, bien que plus diﬃcile a` e´tudier, est B0d → π+π− qui
devrait permettre de mesurer ou d’obtenir des informations sur l’angle α. Expe´ri-
mentalement ce canal se trouve me´lange´ a` un bruit de fond important provenant
des e´tats : B0d → K+π−, B0s → K+π− et B0s → K+K− qui ont un rapport d’em-
branchement variant entre 0,5 10−5 pour B0s → K+π− et 1,9 10−5 pour les deux
autres, alors que celui de B0d → π+π− n’est que de 0,5 10−5. De plus ces e´tats
peuvent pre´senter des eﬀets de violation de CP diﬀe´rents. Notons que LHCb est
particulie`rement bien e´quipe´ pour e´tudier ce canal puisqu’il dispose d’une excellente
identiﬁcation des pions et des kaons et d’une bonne re´solution en masse invariante
(voir ﬁgure 9.4). A l’aide d’un lissage en fonction du temps de l’asyme´trie qui peut
eˆtre exprime´e comme habituellement par :
ACP(B0d → π+π−)(t) = Adirπ+π− cos∆mt + Amixπ+π− sin∆mt,
les deux parame`tres Adirπ+π− et Amixπ+π− pourront eˆtre mesure´s avec une pre´cision res-
pective de 0,09 et 0,07 et un facteur de corre´lation de -0,49 entre eux. Si les contri-
butions des diagrammes pingouins pouvaient eˆtre ignore´es, une pre´cision sur sin 2α
de 0,05 pourrait ainsi eˆtre obtenue. Malheureusement en raison des premie`res me-
sures des rapports d’embranchement de ces canaux eﬀectue´es par CLEO [120] on
s’attend a` des contributions pingouins importantes. Des hypothe`ses supple´mentaires
sont alors ne´cessaires pour extraire α. Si le rapport des diagrammes pingouins sur
arbre est connu a` 10 % une pre´cision de 2◦ devrait pouvoir eˆtre obtenue.
L’e´tude du canal B0d → ρ±π∓ est plus prometteuse pour extraire α. Une ana-
lyse a` trois corps comple`te de la de´sinte´gration B0d → π+π−π0 dans la re´gion de la
re´sonance du ρ et en prenant en compte les eﬀets d’interfe´rence entre les me´sons
vecteurs de diﬀe´rentes charges permet d’extraire tous les parame`tres qui de´crivent
les contributions a` l’arbre et pingouins de B0d → ρπ, incluant α, a` l’aide d’un lissage
multidimensionnel. Une pre´cision sur α de 2◦ a` 5◦ devrait ainsi pouvoir eˆtre obtenue
en un an.
Un canal tre`s inte´ressant a` e´tudier sera le canal B0s → J/ψφ qui est l’e´quivalent
du “canal d’or” B0d → J/ψK0S, le quark spectateur d est remplace´ par le quark s.
Cependant, l’e´tat ﬁnal est ici un me´lange de diﬀe´rents e´tats propres de CP. Aﬁn de
les se´parer, une analyse angulaire des produits de de´sinte´gration de B0s → J/ψ(→
+−)φ(→ K+K−) ( ≡ e ou µ) doit eˆtre re´alise´e. Ce canal permet de mesurer les
parame`tres du me´lange des me´sons B0s - B
0
s ∆Γs et ∆Ms, ainsi que l’angle δγ. De
faibles eﬀets de violation de CP sont pre´vus par le Mode`le Standard dans ce canal, il
permettra donc aussi de tester plus aise´ment d’e´ventuelles manifestations de nouvelle
physique. Une pre´cision de 0,01 doit pouvoir eˆtre obtenue sur δγ. The´oriquement,
un canal plus propre permet d’extraire δγ [118]. Il s’agit de B0s → J/ψη. Cet e´tat
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ﬁnal est un pur e´tat propre de CP.
De nombreux canaux et me´thodes permettent d’extraire l’angle γ. Par exemple
les canaux B0d → D(∗)±π∓ sont particulie`rement inte´ressants, bien que l’e´tat ﬁnal
ne soit pas e´tat propre de CP, car ils rec¸oivent des contributions uniquement de
diagrammes a` l’arbre. La mesure des asyme´tries des de´sinte´grations B0d → D∗−π+
et de B0d → D∗+π− permet d’acce´der a` sin (2β + γ). Comme 2β peut eˆtre bien
mesure´ par les analyses pre´sente´es pre´ce´demment γ peut ainsi eˆtre obtenu. Une
pre´cision de l’ordre de 12◦ peut ainsi eˆtre espe´re´e sur la mesure de 2β + γ. Une
me´thode comparable consiste a` utiliser le canal B0s → D±s K∓ homologue au canal
pre´ce´dent. Il s’agit ici de sin (γ− 2δγ) qui est directement observe´. La connaissance
de δγ permettra donc une mesure de γ avec une pre´cision de 8◦ a` 12◦. Les modes
B± → D0K±, voir meˆme B0d → DK∗0, peuvent permettre d’acce´der directement a`
γ mais les rapports d’embranchement pre´vus sont faibles. Une pre´cision sur γ de 6◦
a` 12◦ peut eˆtre ne´ammoins espe´re´e.
Des e´tudes de de´termination de γ a` l’aide des de´sinte´grations B → πK ont
e´galement e´te´ eﬀectue´es. Ces modes ne sont pas simplement des bruits de fond a`
l’e´tude du canalB0d → π+π− mais contiennent aussi un potentiel physique inte´ressant.
Les e´tats ﬁnals K+π−, K0π+, K+π0 et K0π0 pourraient eˆtre conside´re´s meˆme si
expe´rimentalement les e´tats constitue´s uniquement de charge´s sont plus faciles a`
reconstruire. Les de´sinte´grations B0s → J/ψK0S, qui ont un rapport d’embranche-
ment d’un ordre de grandeur infe´rieur aux de´sinte´grations B0d → J/ψK0S, pour-
raient e´galement servir a` mesurer γ ou encore avec certaines hypothe`ses les modes
B0d(s) → D+d(s)D−d(s). Une de´termination simultane´e de β et γ a` l’aide des canaux
B0d → π+π− et B0s → K+K− est aussi possible.
Un ensemble de mesures des angles par des voies tre`s diﬀe´rentes pourra donc eˆtre
obtenu. Ces re´sultats pourront soit montrer des incompatibilite´s, signe de nouvelle
physique aﬀectant certains canaux plus sensibles, ou au contraire eˆtre moyenne´s et
contraindre ainsi se´ve`rement le Mode`le Standard ou ses extensions.
9.5.2 Mesure du me´lange
La physique du me´lange B0-B
0
est e´galement tre`s importante et pourra eˆtre
e´tudie´e par LHCb. Les diﬀe´rences de masse ∆md (=0,487 ± 0,014 ps−1) et ∆ms
(> 15,0 ps−1 @ 95% CL.) imposent de´ja` des contraintes signiﬁcatives au triangle
d’unitarite´. Alors qu’il n’existe aujourd’hui qu’une limite infe´rieure sur ∆ms, une
mesure pre´cise apportera des informations importantes sur le Mode`le Standard ou ses
possibles extensions. Meˆme si ∆ms est mesure´e auparavant, les expre´riences LHC,
et LHCb en particulier, apporterons la pre´cision ne´cessaire a` cette mesure pour sa
pleine exploitation. Outre ∆ms, la mesure de la diﬀe´rence des largeurs ∆Γs est
importante meˆme si diﬃcile a` re´aliser. (∆Γ/Γ)Bs est pre´vu eˆtre grand, typiquement
de l’ordre de 10-20 %.
Expe´rimentalement ∆ms peut eˆtre de´termine´e en mesurant une asyme´trie de´-
pendante du temps :
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A(t) =
PB0s→B0s (t)− PB0s→B0s (t)






Une valeur non nulle de ∆Γs a pour eﬀet d’amortir les oscillations du B
0
s en
fonction du temps. Le canal B0s → D−s π+ est privile´gie´ pour eﬀectuer ces mesures.
La connaissance de la saveur du me´son B0s a` sa production et au moment de sa
de´sinte´gration, ainsi qu’une bonne re´solution en temps propre sont ne´cessaires pour
eﬀectuer une mesure de ∆ms. La saveur initiale du me´son B
0
s peut eˆtre de´termine´e
a` l’aide des produits de de´sinte´gration de l’autre b produit dans l’e´ve´nement tandis
que la charge de ses propres produits de de´sinte´gration donne acce`s a` sa saveur au
moment de sa de´sinte´gration. Une mesure de ∆ms jusqu’a` des valeurs de 48 ps
−1
pourra eˆtre eﬀectue´e la premie`re anne´e de LHCb avec une pre´cision de l’ordre de
0,011 pour une valeur de ∆ms a` 20 ps
−1.
A ce canal peut eˆtre ajoute´ le canal B0s → J/ψφ pour mesurer (∆Γ/Γ)Bs, la
connaissance de la saveur n’e´tant pas ne´cessaire. Un lissage de la distribution du
temps propre de ces e´ve´nements permet d’acce´der simultane´ment a` τBs = 1/Γs et
∆Γs/Γs. Une pre´cision de 20 % sur ∆Γs/Γs est attendue au bout d’un an de prise
de donne´es. Le Mode`le Standard permet de pre´dire le rapport ∆Γs/∆ms ; la mesure
de ces deux quantite´s apportera donc une contrainte inte´ressante.
9.5.3 Les de´sinte´grations rares
L’e´tude des de´sinte´grations rares est e´galement un sujet que pourra aborder
LHCb. Les de´sinte´grations a` courant neutre par changement de saveur faisant in-
tervenir les transitions b → s ou b → d ont lieu uniquement par l’interme´diaire de
diagrammes a` une boucle dans le cadre du Mode`le Standard. Ils ont donc des rap-
ports d’embranchement faibles ∼ O(10−5) ou encore infe´rieurs et fournissent ainsi
une excellente sonde d’eﬀets indirects de nouvelle physique ainsi que des informations
sur les masses et les couplages des particules virtuelles intervenantes, constituantes
ou non du Mode`le Standard. Dans le cadre du Mode`le Standard ces de´sinte´grations
sont sensibles aux e´le´ments |Vts| et |Vtd| de la matrice CKM. Une mesure de ces
parame`tres ou de leur rapport sera comple´mentaire des mesures eﬀectue´es a` l’aide
du me´lange des me´sons B0.
Les principaux canaux pouvant eˆtre e´tudie´s sont B0s → µ+µ− (BR  3,5 10−9),
B0d → µ+µ− (BR  1,5 10−10), B0d → K∗0γ (BR  4,9 10−5), B0d → ρ0µ+µ− (BR
 10−7) , B0d → K∗0µ+µ− (BR  1,5 10−6) ou encore B0s → φ0µ+µ− (BR  10−6).
Leur rapport d’embranchement peut eˆtre mesure´ et la dynamique de leur de´sinte´-
gration e´tudie´e pour la plupart. Avec un rapport d’embranchement tre`s faible, de
l’ordre de 10−9, une dizaine d’e´ve´nements B0s → µ+µ− sont attendus dans LHCb,
alors qu’avec B(B0d → µ+µ−)  10−10 ce canal semble hors de porte´e. Cependant
une pre´sence de nouvelle physique pourrait augmenter signiﬁcativement ces rapports
d’embranchement.
Le canal B0d → K∗0γ est plus riche, il devrait permettre une mesure de |Vts|
ainsi qu’une mesure d’asyme´trie CP. Le mode B0d → K∗0µ+µ− est e´galement tre`s
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inte´ressant. Il peut permettre une autre mesure de |Vts| ainsi qu’une recherche de
nouvelle physique. La mesure de son asyme´trie avant-arrie`re, qui est inde´pendante
des e´le´ments de la matrice CKM, pourrait la re´ve´ler. Des mode`les de super syme´trie
pre´disent des valeurs diﬀe´rentes de celle attendue dans le cadre du Mode`le Stan-
dard [141, 142]. LHCb pre´voit une erreur sur cette mesure de 2,4 % en un an qui
devrait permettre de les diﬀe´rencier.
9.6 Conclusion
La richesse de la physique du b, qui sera accessible a` LHC, est grande. Le
de´tecteur LHCb a e´te´ spe´cialement conc¸u pour en faire la meilleure e´tude possible
au moindre couˆt et devrait parfaitement remplir son roˆle. Les premie`res e´tudes de
la physique du b ont commence´ il y a une vingtaine d’anne´es et les premie`res e´tapes
vers une compre´hension de la matrice CKM dans ce secteur ont e´te´ re´alise´es. Des
mesures de |Vcb| et |Vub| ont e´te´ eﬀectue´es par des collisionneurs a` e´lectrons que ce
soient ARGUS et CLEO au seuil du Υ(4s) que les quatres expe´riences ALEPH,
DELPHI, L3 et OPAL au LEP et SLD a` SLC au pic du Z, ainsi que des mesures
de ∆md auxquelles les collisionneurs a` protons, UA1 au SpS comme pionnier puis
CDF a` Fermilab, ont e´galement contribue´. Des contraintes importantes sur ∆ms
ont aussi e´te´ obtenues. Dans les prochaines anne´es qui viennent un pas important
va eˆtre franchi avec les premie`res mesures de violation de CP dans le syste`me des b
graˆce a` CDF et D0 avec la prochaine prise de donne´es a` Fermilab, HERA-B a` Desy,
CLEO a` Cornell dans sa nouvelle phase, et principalement BaBar a` SLAC et Belle
a` KEK nouvelles machines asyme´triques fonctionnant au seuil du Υ(4s) et de´die´es
a` ces e´tudes. Les premie`res donne´es sont de´ja` la` (voir tableau 9.7), et les mesures
de sin 2β aux pre´cisions accrues se succe`dent. Une valeur moyenne signiﬁcativement
diﬀe´rente de ze´ro est de´ja` obtenue montrant clairement le phe´nome`ne de violation
de CP dans le syste`me des me´sons beaux.
Expe´rience sin 2β
OPAL [143] 3,2 +1,8−2,0 ± 0,5
ALEPH [144] 0,84 +0,82−1,04 ± 0,16
CDF [145] 0,79 +0,41−0,44
BaBar [146] 0,12 ± 0,37 ± 0,09
BELLE [147] 0,45 +0,43−0,44
+0,07
−0,09
BaBar [148] (23 M BB¯) 0,34 ± 0,20 ± 0,05
BELLE [149] (11,2 M BB¯) 0,58 +0,32−0,34
+0,09
−0,10
BaBar [150] (32 M BB¯) 0,59 ± 0,14 ± 0,05
BELLE [151] (31,3 M BB¯) 0,99 ± 0,14 ± 0,06
Moyenne 0,79 ± 0,10
Tab. 9.7: Mesures actuelles de sin 2β.
Toutefois, un panorama complet ne pourra eˆtre obtenu que quelques anne´es plus
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tard a` l’aide de LHCb et BTEV. Les performances attendues de LHCb, dans quelques
canaux typiques, apre`s un an de prise de donne´es sont pre´sente´es tableau 9.8. On
saura alors si le Mode`le Standard est capable de rendre compte parfaitement de la
violation de CP ou si une pre´sence de nouvelle physique a e´te´ mise en e´vidence.
D’ici la`, il faut construire LHCb. La construction de LHCb a e´te´ approuve´e en
1998 apre`s la soumission du “Technical Proposal” [125]. Le TDR calorime`tre [126]
auquel nous avons participe´, un des premiers TDR re´alise´, a e´te´ soumis en septembre
2000 et accepte´ en fe´vrier 2001. Le TDR sur les premiers niveaux du syste`me de
de´clenchement est pre´vu pour de´but 2003. Les quelques anne´es nous se´parant du
de´marrage de LHC, pre´vu en 2006, seront bien remplies pour avoir un de´tecteur en
bon e´tat de fonctionnement a` cette date.
Parame`tre Mode Erreur Statistique
sin 2α B0 → π+π− 0,05
sin 2β B0 → J/ψK0s 0,02
γ B0 → D0K∗0, D¯0K∗0, D01K∗0 10◦
δγ B0s → J/ψ φ 0,01
γ + 2β B0 → D∗∓π±, D∗∓a±1 9◦
γ − 2δγ B0s → D∓s K± 6◦ a` 13◦
xs B
0
s → D∓s π± xs ≤ 55





Le Mode`le Standard apparaˆıt comme un e´diﬁce solide. Sa nature quantique a
e´te´ bien e´tablie. Il a passe´ avec succe`s tous les tests, pourtant se´ve`res, re´alise´s a`
LEP de 1989 a` 2000 sur une gamme d’e´nergie allant de quelques 90 GeV a` 209
GeV. Ceci n’a e´te´ rendu possible que graˆce a` la mobilisation et a` la collaboration
d’une vaste communaute´ comprenant des expe´rimentateurs bien suˆr, mais e´galement
les personnes en charge de la machine. Ils ont permis d’atteindre les performances
exceptionnelles de LEP et une mesure remarquable de son e´nergie en sachant prendre
en compte des phe´nome`nes insoupc¸onne´s au de´but. Il ne faut pas oublier non plus les
the´oriciens qui ont su aﬃner leurs calculs au niveau de pre´cision requis aﬁn que les
mesures ne soient pas limite´es par des incertitudes d’ordre the´orique. Les de´tecteurs
de LEP furent performants et particulie`rement bien adapte´s aux mesures que l’on
voulait faire et avec la pre´cision ne´cessaire. Les incertitudes dominantes qui aﬀectent
la plupart des mesures eﬀectue´es ne sont pas d’ordre syste´matique.
Un panorama de notre activite´ principale de recherche a e´te´ pre´sente´ ; nos prin-
cipales contributions e´crites publie´es sont rappele´es annexe C. Elle a consiste´ pour
une grande part a` eﬀectuer des mesures de pre´cision de parame`tres physiques dans
le secteur des quarks lourds et des tests du Mode`le Standard e´lectrofaible. Les lep-
tons, et en particulier les e´lectrons, furent souvent un outil privile´gie´. La premie`re
phase de LEP fut consacre´e a` l’e´tude des saveurs lourdes (b et c) et de leur couplage
au boson Z. Les largeurs de de´sinte´grations partielles (Rb et Rc), les asyme´tries
avant-arrie`re des b et c (AbFB et A
c
FB), le parame`tre de me´lange des me´sons B
0, les
rapports d’embranchement semileptonique (B(b → l), B(b → c → l) et B(c → l))
et la fragmentation des quarks lourds b et c ont ainsi e´te´ mesure´s. Ceci a conduit a`
de´terminer les e´le´ments de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa |Vcb| et |Vub|.
En particulier une pre´cision relative de 1,2 % a pu eˆtre obtenue sur Rb et infe´rieure
a` 1 % sur sin2θeffW .
Dans la seconde phase de LEP une se´lection d’e´ve´nements W+W− → ν¯qq¯′ a
e´te´ de´veloppe´e, ce qui nous a amene´ a` mesurer leur section eﬃcace, a` de´terminer
|Vcs| et a` e´tudier les auto-couplages triline´aires (Z0W+W− et γW+W−).
Aucune particule “exotique” n’a encore e´te´ de´couverte. Un e´le´ment nouveau
et important est cependant apparu ces dernie`res anne´es, hors LEP et meˆme hors
acce´le´rateurs ; il s’agirait de la mise en e´vidence du phe´nome`ne d’oscillations des
neutrinos aux implications grandes et ouvrant tout un nouveau champ d’e´tude. Une
breˆche dans l’e´diﬁce ?
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Au collisionneur e+e− va eˆtre substitue´ un collisionneur hadronique, dans une
alternance bien connue. Une e´nergie bien plus importante pourra eˆtre obtenue. Ainsi
LHC va remplacer LEP, avec l’espe´rance de mettre en e´vidence de nouvelles parti-
cules et une “nouvelle physique”. Par la suite, un nouveau collisionneur e+e− (ou
un line´aire) entrera en sce`ne pour e´tudier de manie`re plus approfondie cette nou-
velle physique ... Nouveaute´ quand meˆme, un programme de mesures de pre´cision
est pre´vu a` LHC. Il s’agira de tester le secteur des quarks et le phe´nome`ne de
la violation de CP. LHCb y aura une place de choix puisque ce de´tecteur est
spe´cialement conc¸u pour ces e´tudes. Naturellement cela constituera notre activite´
principale des anne´es futures. L’e´quipe clermontoise, graˆce a` l’arrive´e concomitante
d’une e´quipe de micro-e´lectronique au laboratoire et aux synergies de´veloppe´es, a
pu s’impliquer dans deux contributions techniques importantes et comple´mentaires
touchant au de´clenchement de premier niveau de l’expe´rience. Il s’agit d’une part de
l’e´lectronique de lecture des canaux du de´tecteur de pied de gerbe place´ devant le
calorime`tre e´lectromagne´tique avec son syste`me de de´clenchement associe´ et d’autre
part de l’unite´ de de´cision de l’ensemble du syste`me de de´clenchement de premier
niveau de l’expe´rience. Les premiers prototypes ont e´te´ re´alise´s ou sont en cours de
re´alisation et les premiers tests sont concluants. La responsabilite´ de la construc-
tion de ces e´le´ments devrait nous eˆtre conﬁe´e. Ces implications notables et cible´es
dans LHCb devraient nous permettre d’avoir un bon impact dans la collaboration
et d’appre´hender au mieux les analyses de physique que nous de´velopperons pour








De´ﬁnition de quelques observables
Nous allons rappeler succinctement la de´ﬁnition de quelques observables fre´-
quemment utilise´es :
– le thrust a` partir duquel sont souvent de´ﬁnis les he´misphe`res d’un e´ve´nement,
– le jet de particule par rapport auquel on calcule l’impulsion transverse p⊥ des
particules.
A.1 Le thrust
La structure de l’e´ve´nement est parfois mesure´e a` l’aide du thrust T . Il permet












≤ T ≤ 1
ou` Pi‖ est l’impulsion longitudinale de la particule i, par rapport a` l’axe du
thrust, qui est choisi de fac¸on a` maximiser
∑ | LPi‖|.
– T = 1
2
correspond a` une distribution isotrope.
– T = 1 correspond a` un e´ve´nement a` 2 jets.
En l’absence de rayonnement de gluons durs, l’axe du thrust repre´sente la direc-
tion des deux quarks.
Les he´misphe`res sont de´ﬁnis par rapport au plan perpendiculaire a` la direction













Fig. A.1: Sche´ma du thrust, des he´misphe`res et des jets d’un e´ve´nement.
A.2 Reconstruction des jets
Un jet de particules est sense´ eˆtre constitue´ de l’ensemble des particules issues
de la de´sinte´gration d’un meˆme parton. Son axe repre´sente alors la direction initiale
du parton. De nombreux algorithmes de reconstruction de jets sont utilise´s a` LEP.
Le plus fre´quemment utilise´ dans les analyses de leptons pour les e´tudes des saveurs
lourdes est celui dit de masse minimale (ou algorithme de JADE) [152].
L’ensemble des traces (charge´es et objets neutres) ve´riﬁant certains crite`res
e´le´mentaires de qualite´ sont utilise´es. La masse invariante Mij de toutes les combi-
naisons des n traces prises deux a` deux est calcule´e, puis on remplace la combinaison
de plus petite masse invariante par une “pseudo-trace” si celle-ci est infe´rieure a` une
valeur Mmin. Le processus est re´ite´re´ avec les n-1 traces restantes jusqu’a` ce que
toutes les combinaisons aient une masse invariante supe´rieure a` Mmin. Les “pseudo-
traces” restantes forment alors les jets de l’e´ve´nement.
Ainsi l’algorithme de masse minimale apparie deux traces i et j en un jet si








– Ei, Ej sont les e´nergies des traces i et j,
– θij est l’angle entre les traces i et j,
– Evis est l’e´nergie totale de l’e´ve´nement.




Il est choisi de sorte que le jet contienne uniquement les produits stables issus de
la de´sinte´gration d’un hadron beau. Par conse´quent, la masse invariante de ce jet
doit eˆtre de l’ordre de celle d’un hadron B. La valeur Mmin = 6 GeV/c
2 donne les
meilleurs re´sultats.
Pour de´ﬁnir l’axe du jet permettant de calculer l’impulsion transverse du lepton




Fonction de vraisemblance de
l’analyse globale
Le logarithme de la fonction de vraisemblance totale par intervalle de l’ana-
lyse globale est la somme des fonctions de vraisemblance des trois e´chantillons
d’e´ve´nements utilise´s dans l’analyse en supposant des ﬂuctuations statistiques pois-
soniennes dans chaque intervalle :
L = LS + LOS + LSS
ou` :














xSj = NS (p, p⊥, θt) : nombre pre´dit de leptons dans l’intervalle j,
nSj = nombre observe´ de leptons dans l’intervalle j.














xOSj meˆme signe = NDMS (P⊗,P⊥m) Nombre pre´dit de :
dileptons coˆte´s oppose´s,
de meˆme signe dans chaque j
xOSj signe oppose´ = NDOS (P⊗,P⊥m) Nombre pre´dit de :
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dileptons coˆte´s oppose´s,
de signe oppose´ dans le bin j
nOSj meˆme signe, signe oppose´ = les nombres observe´s












xMSj = NDSS (P⊗,P⊥m) nombre pre´dit de dileptons de meˆme coˆte´
nMSj = le nombre observe´
Le nombre de leptons dans une boˆıte de (p, p⊥, θt) est donne´ par :
NS (p, p⊥, θt) = ( 2Rb
[
(fb→(p, p⊥, θt, εb)Br (b→ )
+ fb→τ→(p, p⊥, θt, εb)Br (b→ τ → )
+ fb→(c¯s)→(p, p⊥, θt, εb)Br (b→ (c¯s)→ ))Ab(θt)
+ fb→c→(p, p⊥, θt, εb)Br (b→ c→ )Ab(−θt)
]
+ 2Rc fc→(p, p⊥, θt, εc)Br (c→ )Ac(θt) )×NZ × <(p, p⊥, θ)
+ Nqq¯ (p, p⊥, θt) fqq¯→non prompt lepton(p, p⊥, θt)
ou` NZ est le nombre d’e´ve´nements hadroniques Z utilise´s dans l’analyse, θt est
l’angle signe´ entre le lepton et l’axe du thrust de l’e´ve´nement, <(p, p⊥, θ) est l’ef-
ﬁcacite´ de de´tection d’un lepton de (p, p⊥, θ), θ e´tant l’angle polaire du lepton,
fprocess(p, p⊥, θt, ε) est la probabilite´ qu’un lepton d’un processus donne´ avec le pa-
rame`tre de fragmentation εb/c remplit la boˆıte (p, p⊥, θt), Nqq¯ (p, p⊥, θt) e´tant le
nombre d’e´ve´nements de fond dans le bin, et Rq est le rapport Γ(Z → qq¯)/Γ(Z →
hadrons).
Le nombre de dileptons de meˆme signe dans une boˆıte (P⊗,P⊥m) est donne´ par :
NDMS (P⊗,P⊥m) = 2χ (1− χ) NBSO (P⊗,P⊥m)




NBSO (P⊗,P⊥m) = NZ × <(p, p⊥, θ)Rb
[
Br (b→ )2 fb→ b→(P⊗,P⊥m, εb)
+ Br (b→ )Br (b→ τ → )fb→ b→τ→(P⊗,P⊥m, εb)
+ Br (b→ )Br (b→ (c¯s)→ )
fb→ b→(c¯s)→(P⊗,P⊥m, εb)
+ Br (b→ τ → )2 fb→τ→ b→τ→(P⊗,P⊥m, εb)
+ Br (b→ τ → )Br (b→ (c¯s)→ )
fb→τ→ b→(c¯s)→(P⊗,P⊥m, εb)
+ Br (b→ c→ )2 fb→c→ b→c→(P⊗,P⊥m, εb)
+ Br (b→ (c¯s)→ )2
fb→(c¯s)→ b→(c¯s)→(P⊗,P⊥m, εb)
]
NBMS (P⊗,P⊥m) = NZ × <(p, p⊥, θ)Rb[
Br (b→ )Br (b→ c→ )fb→ b→c→(P⊗,P⊥m, εb)
+ Br (b→ τ → )Br (b→ c→ )fb→τ→ b→c→(P⊗,P⊥m, εb)
+ Br (b→ (c¯s)→ )Br (b→ c→ )
fb→(c¯s)→ b→c→(P⊗,P⊥m, εb)
]
NFAKE (P⊗,P⊥m) = NZ × <(p, p⊥, θ)Rb
[
Br (b→ ) fb→ other(P⊗,P⊥m, εb)
+ Br (b→ τ → ) fb→τ→ other(P⊗,P⊥m, εb)
+ Br (b→ c→ ) fb→c→ other(P⊗,P⊥m, εb)
+ Br (b→ (c¯s)→ ) fb→(c¯s)→ other(P⊗,P⊥m, εb)
]
+ NZ × <(p, p⊥, θ)Rc
[
Br (c→ ) fc→ other(P⊗,P⊥m, εc)
+ Br (c→ )2 fc→ c→(P⊗,P⊥m, εc)
]
+ Nqq¯(P⊗,P⊥m) fqq¯→non prompt lepton(P⊗,P⊥m)
Le nombre de dileptons de signes oppose´s dans une boˆıte de (P⊗,P⊥m) est donne´
par :
NDSO (P⊗,P⊥m) = 2χ (1− χ) NBMS (P⊗,P⊥m)
+ (1− 2χ (1− χ)) NBSO (P⊗,P⊥m)
+ NFAKEsigne oppose´(P⊗,P⊥m)
Le nombre de dileptons dans une boˆıte de (P⊗,P⊥m) est donne´ par :
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NDSS (P⊗,P⊥m) = NZ × <(p, p⊥, θ)Rb[
Br (b→ )Br (b→ c→ )fb→ b→c→(P⊗,P⊥m, εb)
+ Br (b→ τ → )Br (b→ c→ )fb→τ→ b→c→(P⊗,P⊥m, εb)
+ Br (b→ (c¯s)→ )Br (b→ c→ )
fb→(c¯s)→ b→c→(P⊗,P⊥m, εb)
+Br (b→ ) fb→ other(P⊗,P⊥m, εb)
+ Br (b→ τ → ) fb→τ→ other(P⊗,P⊥m, εb)
+ Br (b→ c→ ) fb→c→ other(P⊗,P⊥m, εb)
+ Br (b→ (c¯s)→ ) fb→(c¯s)→ other(P⊗,P⊥m, εb)
]
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